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l N T R 0 DUC T ION
l - DISTRIBUTION ET IMPORTANCE DU PALMIER A HUILE
Les principales espèces cultivées de la famille des Palmae (2780 espèces)
sont représentées par Phoenix dactylifera (palmier dattier), Cocos nocifera
(Cocotier) et Elaeis guineensis (palmier à huile) réparties à travers le
monde, en zone tropicales et subtropicales. Le palmier à huile comprend
principalement trois origines: le tenera (T) à coque moyenne et l'hybride
de dura (D) à coque épaisse et du pisifera (P) sans coque
D x P 1 .. 100 r. T.
L'exploitation du palmier à huile a commencé au début du siècle
et progresse régulièrement. L'aire d'extension de cette culture concerne
les zones tropicales humides: dans les pays d'Asie du Sud-est (Malaisie
1 000 000 ha - Indonésie: 600 000 ha) en Afrique occidentale (Côte d'Ivoire
120 000 ha) en Afrique centrale et en Amérique centrale et du sud. L'exten-
sion des surfaces est importante en Asie du sud est, de 100 000 ha par an
en Malaisie tandis qu'en Indonésie un projet de développement porte sur
1 000 000 ha en 5 ans.
Les caractères botaniques du palmier à huile ont été décrits dans
une monographie (Henry 1987). C'est une plante perenne allogame et monoique.
Les inflorescences mâles et femelles sont séparées et se développent selon
des cycles successifs. La fécondation artificielle est facile. Chaque régime
produit en moyenne 1 000 graines. Les meilleurs hybrides produisent environ
18 régimes par an et le poids moyen de chaque régime est de 6 kg.
L'huile est extraite du mésocarpe (huile de palme) et de l'amande
(huile de palmiste) des fruits. Avec une production annuelle de deux à cinq
tonnes d'huile par ha, la culture du palmier à huile procure lés rendements
les plus élevés parmi l'ensemble des Oléagineux.
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L'exploitation du palmier à huile est en partie viliageoise, mais
pour l'essentiel elle es't réalisée par d'importantes sociétés privées ou
étatiques, certaines d'entre elles couvrant 12 000 ha. De par sa faible aci-
dité (4 à ?%) et sa richesse en carotène, l'huile de palme est utilisée
dans l'alimentation traditionnelle, jouant un rôle majeur dans l'équilibre
nutritionnel des pays en voie de développement. En Côte d'Ivoire p les ex-
portations d'huile correspondaient en 1978 à une somme de la milliards de
francs CFA soit 1/12 des exportations végétales de ce pays. Dès 1985 p l'huile
produite dans ce pays ne sera plus exportée. Outre son utilisation alimen-
taire, l'huile de palme intervient dans la fabrication de savons et de cos-
métiques. Les sous-produits - fibres, rafles et coques - sont brûlées, d'une
façon générale dans les chaudières des huileries de palme. Les rafles peu-
vent toutefois être utilisées dans l'industrie papetière pour la fabrication
-de papier d'emballage.
Beirnaert et Vanderweyer (1941) découvrent une hérédité monofactorie11e
pour l'épaisseur de la coque des trois variétés de fruits (Dura _
tenera - piaifera). Les palmiers de l'origine pisifera semblent correspondre
au type idéal pour la production d'huile, cependant ils sont femelles stériles
et doivent donc 8tre obligatoirement utilisés comme parent mile lors des
croisements d'amélioration. La sélection du palmier à huile conseillée par
l'I.R.H.O. est conduite selon une méthode de sélection récurrente réciproque
adaptée depuis 1957. Elle repose sur:
- L'augmentation de la variabilité génétique par l'introduction de
nouveaux génotypes récoltés essentiellement à la suite de prospections dans
les peuplements spontanés.
- Le test pour l'amélioration du rendement et de la qualité de
l'huile, des hybrides entre deux groupes d'arbres, l'un à petit nombre de
gros régimes, l'autre à grand nombre de petits régimes (1er cycle de sélection).
- La recombinaison à l'intérieur de chaque groupe des parents qui
ont donné les meilleurs croisements, leurs descendants constituant la base
de départ d'un second cycle.
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La multiplication par autofécondation ou par croisement de ces
mêmes parents pour assurer la production de semences.
II - LA FUSARIOSE DU PALMIER A HUILE
1) Influence sur la culture
En Afrique centrale et occidentale, des maladies essentiellement
foliaires - cercosporiose, he1minthosporiose, anthracnose - affectent les
plants de prépépinière et de pépinière. Les maladies cryptogamiques les plus
préjudiciables 1 la culture s'avèrent être la pourriture à Ganoderma dans
certaines palmeraies d'Afrique centrale et la fusariose vasculaire provoquée
par~le Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis. De caractère endémique, la
fusariose fut signalée pour la première fois au Zaire par Wardlaw en 1946.
Les dégâts occasionnés par la fusariose sont importants dans
certaines zones d'extension du palmier, la fusariose pouvant affecter
50 % des arbres (Renard et Meunier, 1983). Elle peut être localisée sous
forme de foyers en bordure ou 1 l'intérieur de la plantation. Selon les
origines génétiques du palmier, certains croisements présentent 25 %
d'arbres fusariés à 8 ans alors que d'autres n'en referment que 2 à 4 %
au Ilmême âge (fig. 1). En replantation en zone de savane, la fusariose
est un problème très important (Renard et Quillec, 1983). Dans ce cas,
elle peut apparaître dès la première année bien que sa progression se
stabilise à partir de 4-5 ans (fig. 2). Ainsi, en Afrique, l'incidence
de la maladie risque de compromettre la replantation de 600 000 ha de palmeraie.
2) Description du pathogène et pathogénèse
L'agent causal est un champignon imparfait appartenant à la famille
des tuberculariacées. Sa croissance est rapide sur un milieu nutritif gélosé
et il forme un stroma plectenchymateux dont les pigments brunâtres diffusent
dans le substrat. Le mycélium aérien, duveteux est à trame lache blanc gri-
sâtre. Des sclérotes se forment en une semaine, ils sont de couleur foncée,
leur diamètre variant de 0,2 mm à 2 mm. Les microconidies très abondantes,
fréquemment monocellulaires sont polymorphes, leurs dimensions moyennes sont
- 0 cloison
- 1 cloison
8,1 (10-
10,9.(10'
x
x
3,2\Jo '.
3,3(10'.
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Les c1amydospores myce1iennes (dimensions moyennes 2~~ 30~. x ~~ 6~. )
sont abondantes intercalaires ou terminales, unies ou bice11u1aires, verruqueuses
souvent en chaînes. Les formes de dissémination sont d'une part les conidies
(micro- et macroconidies) et d'autre part les c1amydospores. Il existe dans
le sol, de nombreuses souches de Fusarium oxysporum dont une faible proportion
est pathogène pour le palmier à huile. Le parasite pénètre dans les jeunes
racines au niveau des radicelles ou des blessures, ses enzymes d'agression
lui permettant de franchir 1es'barrières épidermiques (Renard, 19iO et Trique,
1971). Locke et Co1houn (1977) indiquent que les pneumatophores (racines secon-
daires modifiées) sont les voies principales d'infection. Le pathogène se ramifie
entre les cellules corticales des pneumatophores pour atteindre le xylème de
la radicé11e le long duquel il progresse, de manière intra et intercellulaire
jusqu'au pseudobu1be. Il n'a pas été mis en évidence de races physiologiques
pour cet agent pathogène, seules des différences d'agressivité entre souches
isolées en Côte d'Ivoire, sont décelées.
Le diagnostic de la maladie est décrit par Renard (1979) sur des
arbres en plantation. Les manifestations sont lentes à apparaître. Elles
se traduisent par une réduction de la croissance de l'arbre -infection laten-
te- puis par le brunissement des fibres à l'intérieur du stipe et enfin par
le dessèchement généralisé des feuilles (photo 1 et 2). La mort de l'arbre
ne suit pas l'extériorisation des symptômes. A un stade intermédiaire, il
peut y avoir rémission de la maladie, la croissance est alors ralentie et
la production moindre que celle des arbres sains. Renard et al. (1972)
indique la possibilité d'apprécier le comportement du jeune palmier envers
la fusariose, 4 à 5 mois après l'inocù1ation en prépépinière et 8 mois
après inoculation en pépinière. L'expression des symptômes est caractéris-
tique de la fusariose comme le montre la photo nO 3. Elle correspond notamment
à un rabougrissement de~la première feuille suivie d'une arcure de limbe
ainsi qu'à une réduction de la cr.oissance des plants. Comme dans le cas du
palmier adulte, le jeune plant peut héberger le pathogène sans symptôme
externe. La coupe du pseudobu1be (photo nO 4) permet de déceler l'infection
car les vaisseaux des plants fusariés sont de couleur brune. On considère
que les jeunes palmiers sont indemnes de fusariose, s'ils ne présentent
aucun symptôme interne.
Photo n°
Photo nO 2
Mise en évidence d'une lignée très sensible à la fusariose dans
une parcelle. Tous les palmiers ont Il ans, ceux de gauche pro-
viennent d'une lignée très tolérante, ceux de droite d'une li-
gnée très : La croissance est très ralentie.
la phase des
symptômes typiques: feuilles basses, sèches et cassées.
Photo nO 3
Photo n° 4
Symptômes foliaires de plantules de palmier à huile atteintes
par la fusariose. Noter le rabougrissement de la première feuille
suivie d'une arcure de limbe ainsi que la réduction de la crois-
sance des plants.
Coupe du pseudobulbe : brunissement caractéristique des vaiS-
seaux dans une plante malade.
li
20
fi
10
5 -
.....~
....- .......-
.'
.,'
"
..-",0-··----.............. ---
,,.. ..
fj .
,. .._.---(-<-::. -fJ ,'.---------.fi ,/"
.. ,
,
"
"..',
,
,
,
FIG. 1
.. - "" - \III _ 1 T_
Evo1ution de la fuaados.e de 1975 à 1982 (Renard comm. pers.).
IS
• • L2T
.--. DI0D
x x D115D
0--••--0 DI0D
DIVERS
x DI0D
x L2T
x L2T
x (L2T x L7T)
20.----------------......,
_. 1975
• ........-._...: 1976
/,......-a
. ,,~.~
1 2 1 , 5
AJoINtES
FIG. 2 Evolution de la fusariose au cours du temps (Renard et Qui11ec, 1983).
- 6 -
III - RECHERCHES REALISEES PAR L'I.R.H.O. POUR LUTTER CONTRE LA FUSARIOSE
1) Amélioration de la résistance par la voie génétique
L'observation de la coupe du pseudobulbe et la notation des
symptômes foliaires permettant de caractériser chaque lignée d'Elae1s par un
indice l de sensibilité à la fusariose (Renard et al., loc.cit). Le clàs-
....nt des lignées les unes par rapport aux autres -par ordre de sensibilité
croissante- distingue des croisements les plus tolérants. Ils sont ensuite
éprouvés dans les zones fortement infestées. Il semble que les mécanismes
de résistance décelés au stade juvénil des palmiers puissent s'exprimer
à un stade végétatif ultérieur correspondant à la plantation. Aussi
comme l'indique le tableau 1, il apparaît une bonne corrélation entre le
comportement des palmiers envers la fusariose au champ et l'indice moyen
en prépépinières.
Tableau 1 Classement des hybrides reproduits,sur la base
du test, en prépépinière comparativement au ch~~
Hybrides Nombre de ~ cro:l.sement Nombre d'arbres % de pa1m:l.ers
reprodu:l.ts croisements testés Index (l:) p1aDt6s ma1ades par aD
100 100 MoyeDDe
- -
D115D Jt L 2T 92 ,4 26 79 7869 1
D 5D Jt L 5T
"
55 45 95 5048 1• 1
D118D Jt L 2T 55 67
"
87 9922 1,9
D 100 Jt L 2T 428 60 40 91 ,'60' 2
Lll8D Jt L451T 44 55 4, 100 8987 2,1
L404D x L451T 65 15 85 132 1469 ',8
Hormis quelques exceptions non expliquées à ce jour, les obser-
vations faites ont porté sur quinze années sans qu'aucune modification du
degrê de tolérance ne soit apparue. Renard et Meunie~(loc.cit.) qualifient
cette résistance de durable. Le caractère de tolérance est alors inclus
dans un programme de sélection rêcurrente réciproque étayé sur des
critères de rendement (Meunier et Gascon, 1972).
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b - ~~ffé!~! observé~s entre le!-types de ea!!!!!!
Parmi les Elaeis guineensis éprouvés envers la fusariose, certaines
origines en provenance de Cate d'Ivoire - La Hé, Yocoboué - sont plus tolé-
~antes que d'autres - Déli, Yangambi -8ibiti - (Renard~ 1980).
Au sein de chacune de ces origines, on trouve des arbres présentant
des facteurs de tolérance et d'autres des facteurs de sensibilité. De la
mime façon, on observe une grande variabilité en premier cycle de sélection
à l'intérieur d'un même type de croisement Deli x La Me ou Deli x Yangambi.
~es tests d'inoculation sur les croisements - reproduisant les hybri-
,des intére~sants_ , du premier cycle,obtenus à partir des autofécondations
parentales ou des croisements entre parents permettent d'observer des diffé-
rences nettes de comportement vis à vis de la fusariose. Ainsi le dura Deli
D115D et le tenera L 2 T transmettent à leurs descendances une bonne tolé-
rance alors que les dura Deli L404D et le tene-ra. L 451T transmette-nt des
facteurs de sensibilité.
En outre, Elaeis melanococca est la seule espèce où certains palmiers
en provenance d'Amérique centrale et de Colombie présentent une r6sistance
totale à la fusariose. Le caractère déterminé par un ou quelques gènes - est
conservé chez l'h,bdde FI avec Elaeis guineensis (Renard !.t..!!.1980). Ce
matériel n'entre pas dans le cadre de nos études de laboratoire,à Bondy.
Les recherches en cours, dans le domaine de la génétique et de la
phytopathologie concern_!nt principalement les hybrides dura x pisifera parmi
lesquels il existe une variabilité naturelle pour la tolérance à la fusariose.
Cette variabilité sera exploitée au laboratoire.
c - Mécanismes_d~! tolérance du p!lm1er à huile à l!~!!2se
Des études sur le déterminisme de la tolérance des Elaeis guineensis
,
à la fusariose sont effectuées dans le cadre d'un test diallele sur de jeunes
plants inoculés au stade prépépinière (Meunier~ 1979). Elles- permettent
d'indiquer que la tolérance à la fusariose est de type polygénique. En outre
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l'hérédité de la tolérance est essentie11ement·de mode additif. La valeur en
test de l'autofécondation des parents peut donc constituer un bon critère de
sélection des géniteurs les plus aptes à transmettre leur tolérance.
2 ) Fumures et techniques culturales.
En savane, une bonn·e richesse du sol en potasse ralenti t l' évolu-
tion de la fusariose (Ollagnier et Renard
l
l976)
En outre. l'expériment~ion en pépinière permet de déceler que le
sulfate d'ammoniaque et le phosphate d'ammoniaque, le chlorure d'ammoniaque
et le nitrate de calcium retardent l'apparition de la maladie et en ralentis-
sent . l'évolution.
Certaines mesures préventives telles que la plantation en sol soit
nu. soit couvert par le Bracharia. fixateur d'azote. peuvent avoir des effets
bénéfiques. Par contre. en condition de désherbage non contrôlé. le risque
de fusariose est plus important.
3) La lutte chimique
L'emploi de fongicides systémiques appartenant au groupe des benzi-
midazoles peut assurer la protection des jeunes palmiers en prépépinière. Le
coût du traitement s'avère grèver la production des plant~. ce procédé n'est
donc pas envisageable en plantation.
4) La prémunition
Renard démontre sur plusieurs années la possibilité de stimuler la
réaction de défense du palmier à huile. en prépépinière. Elle est obtenue
notamment par la préinoculation - 10 jours avant celle du pathogène - de
souches avirulentes de Fusarium oxysporum isolées soit du sol (FOS). soit
de tissu de palmier FOT. ainsi que de souches de Fusarium solani. L'inoculum
correspondant aux souches prémunisantes est apporté localement autour des
racines de palmier à la concentration moyenne de propagules par plant de
3 600 000 pour le FOS et 6 800 000 pour le FaT. Il peut être aussi mélangé
à la masse du sol aux concentrations moyennes de propagules par g de sol
de 3 500 pour le F. solani, et la 000 pour le FOS et de 7 000 pour le FaT.
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IV - MECANISME DE DEFENSE DES PLANTES ET REACTIONS AUX INFECTIONS VASCULAIRES
La réaction de défense active aboutit à la formation de barrières
mécaniques et biochimiques. Pour celles-ci deux catégories existent: les
substances préexistantes à l'infection - dont les teneurs, dans 'les cellules
parasitées, s'accroissent ou ne changent pas - et les phytoalexines élaborées
après l'infection. Interviennent aussi, dans le cas des infections vasculaires,
~usieursréactions hormonales qui orientent les synthèses.
Parmi les ~rrières mécaniques apposées par la plante. on distingue
dans le cas des infections foliaires. la formation de cals (Kounoh et Ishizaki
1976) et la lignification des parois (Ride,1975). certains précurseurs de la
lignine pouvant @tre eux m8mes fongitoxiques ("Fdend.. 1984). Dans le cas des
infections vasculaires. selon le schéma de Beckman (1971). les plantes oppo-
sent à la progression du parasite dans le xy1~e plusieurs barrières dont des
gommes et mucilages. des thy11es et des remaniements de structures pariétale~
Chez le palmier à huile. Renard (1970),Locke et Co1boun(10c.cit.) observent
dans les racines infectées que les hyphes mycéliens n'envahissent pas l'en-
semble des vaisseaux car ils sont probablement freinés dans leur progression
par' des formations de tyloses et la production de résines.
Dans lœcas des barrières biochimiques, les composés phénoliques et
terpéniques constituent les principales barrières préexistantes à l'infection
mais peuvent aussi intervenir, particulièrement chez les maladies vasculaires,
des composés de poids moléculaire plus élevé tels que la lignine, la subérine
et des protéines de paroi riches en hydroxyproline. Les recherches sur les
phytoalexines ont suscité le plus grand nombre de travaux, et plusieurs grou-
pes de composés inhibiteurs sont actuellement connus dans une quinzaine de
familles botaniques. Les composés inhibiteurs ayant une action toxique in vitro
à l'en~ontre des microorganismes sont identifiés en grand nombre chez les
dicotylédones. Dans le cadre des parasites de parenchyme et principalement
chez les'légumineuses, s'accumulent des isoflavonoides, la kiévitone chez
Phaseolus vulgaris (Smith et al. 1973) et des ptérocarpanes, la pisatine
chez Pisum sativum (Sutherland ~. 1980). De même, chez des plantes arbus-
tives, la réponse de l'hôte à l'infection peut correspondre à une synthèse
de novo de Qhytoalexine. cas du borbonol chez l'avocatier.
Chez les r.raminae sont mises en évidence dec avén~luroinea (~my~a ct al.
1982) et des triticènes.·
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La contribution des phytoalexines est observée aussi dans les cas de maladie
vasculaire.
Tjamos et Smith (1974) comparent les teneurs en rishitine dans des
segments de tiges de tomate infectée par le Verticillium alb~atrum ~ la
résistance semble associée à une accumulation de rishitine ainsi qu,'à
celle de composés phénoliques dans les tissus vasculaires infectés. Elgersma
(1980),reprenant ces expériences, mesure les concentrations de rishitine sur
des fragments de tiges infectées et n'observe aucune différence de concentra-
tion significative, bien que le nombre de propagules soit plus faible chez le
cultivar résistant. Il semble donc que la rishitine ne soit pas le déter-
minant primaire de la résistance. Ultérieurement la participation d'autres
phytoalexines est mise en évidence chez la tomate : six dans le cas de la
verticilliose, deux pour la fusariose vasculaire (Hutson et Smith. 1980).
La résistance i ces deux maladies s'exprime par de plus fortes concentrations
en phy~oalexines avant la formation de tyloses qui est une réaction plus
tardive. Des études histochimiques permettent de constater,dans ce cas précis,
une plus forte localisation des phytoalexines dans les tissus infectés.
Chez le cotonnier infecté par la verticilliose, la résistance est
le fait de l'occlusion plus rapide des vaisseaux par la formation de tyloses
24 h à 48 h après l'inoculation, suivie de l'apparition d'aldéhydes terpéni-
ques - Hémigossypol et mêthoxygossypol - qui jouent un rôle toxique envers
les conidies bloquées au niveau des vaisseaux par les tyloses (Màêe, 1978).
D'autres phytoalexines - les flavanols - apparaissent plus tardivement et
agissent dans les cellules du parenchyme proche des vaisseaux secondaires
ou dans le xylème nouvellement formé, suite à l'infection (Mace et al. 1978).
D'une façon générale, les hypothèses les plus couramment avancées correspon-
dent à une participation active des cellules des parenchymes associés aux
vaisseaux. Elles sont le siège d'importantes synthèses ainsi que de remanie-
ment de structures tels que des dépôts de pectines. de lignines et de composés
phénoliques comme dans le cas du Carthame infecté par le V~~~if!!~ium albo-
atrum.(Robb. 1978).
Les réactions hormonales de l'hôte réorientent l'ensemble des
synthèses des enzymes de restructuration des tissus infectés. Celles-ci
peuvent toutefois être déstabilisées expérimentalement en modifiant l'équi-
libre hormonal euxine/cytokinine et permettre ainsi la progression du para-
site dans les tissus (Raberlachet al •• 1978). Néanmoins. l'augmentation des
teneurs en auxines observées gans les cas de verticilliose de la tomate
(Pegg et Selman, 1959) ou du coton (Wiese ,et De Vay, 1970) ne semble pas être
responsable de la formation de tylose ~hez ces plan~s.
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Certains composés sont spécifiques d'une plante (acide wyerone
de la fève Vicia Faba) alors que d'autres, comme les composés phénoliques
sont répandus dans l'ensemble du règne végétal.
La présence de ces inhibiteurs coincidant avec l'expression de la
résistance ne permet cependant pas de leur attribuer un rôle effectif dans
la défense des tissus attaqués. C'est pourquoi plusieurs preuves de la con~
tribution des phytoalexines à la réaction de défense doivent ici être appor-
tées. La première consiste-en l'utilisation d'inhibiteurs tels que l'actino-
mycine D et la blastocidine S qui agissent respectivement en bloquant les
synthèses de m RNA polyad~nylés et la traduction des m RNA. Appliqués envers
des hypocotyles de Glycine max. Yoshikawa et al., 1978 constatent une suppres-
sion de la résistance initiale des tissus envers le Phytophthora megasperma
varusojae pathogène et d'autres souches avirulentes de même cryptogame. De
plus, les teneurs en glycéolline des tissus de l'hôte infecté sont fortement
diminuées. Ces résultats indiquent donc que l'expression de la résistance au
parasite ét la production de phytoalexines impliquent la synthèse de novo de
m RNA et celle de protéines enzymatiques.
D'autres inhibiteurs tels que l'acideœ amino - oxyacétique (AOA)
agissent en bloquant sélectivement les voies de l'acide shikimique condui-
sant à l'élaboration de composés phénoliques. Les résultats obtenus quant à
leur rôle de suppression de la résistance chez différents couples hôte para-
site permettent de vérifier, l'importance des composés phénoliques dans la
résistance à des champignons (Bompeix et al., 1981) et à des virus (Massala
et al., 1980).
En contre partie de l'action dépressive de l'AOA. certains composés
exogènes peuvent déclencher, lors de l'infection, des synthèses plus accrues
de facteurs de résistance. Par exemple, le tris-o-ethyl phosphate d'aluminium
(TEPA) provoque chez les feuilles de tomate infectées par le phytophthora sp.
l'arrêt de la progression des hyphes par une nécrose bloquante. En outre,
celle-ci peut ne pas apparaître sous l'action conjointe des inhibiteurs - AOA,
glyphosate - laissant ainsi le soin au parasite de coloniser les autres tissus.
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Dans une étape très précoce de l'infection, appelée phase de déter-
minationp certaines informations sont supposées @tre échangées entre l'hSte
et le parasite (Oucbip 1983) • Ainsi certaines protétnes élaborées lors
de ces échanges ont été récemment identifiées et peuvent @tre codées par des
ft sensor· gei1es n spécifiques. Selon la nature de l'information échangée p 11 en
résulte une réaction compatible ou incompatible.
Dans une seconde étape, après la pénétration, des composés spécifiques
ou non, les éliciteurs peuvent induire chez l'hôte une réaction de résistance.
Les élic1teurs sont des consti tuants de paroi des hyphes fongiques. Selon Hadwiger
et Loschke '(1981). l'élic1tation serait la conséquence d'une déspiralisation
de la chromatine de l'hôte en des sites non accessibles habituellement à la
polymérase.~our-BushDell- et BoweI (1981), l'éliciteur fongique se fixerait
aux récepteurs membranaires de la plante conduisant dans ce cas à la réaction
d' "'-inc~t1biÜt':-'.
Lors de la mort cellulaire consécutive à la réaction d'hypersensibilité,
des éliciteurs endogènes contenus dans les v~uoles de cellules mourantes
seraient libérées dans les tissus avoisinants permettant ainsi les synthèses
de novo de phytoalexineâ dans les tissus vivants (Ba11ey,1980). L'élic1tation
a pour conséquence la stimulation des synthèses de protétnes enzymatiques.
Peuvent ainsi Stre activées plusieurs voies de biosynthèse de facteurs de résis-
tance, par exemple chez la pomme de terre au moins six voies métaboliques
sont ainH;-;'aMmu1ées.
Doke et al. (1980) montrent que certains glucanes peuvent agir en
empéchant la formation de nécroses et en inhibant les synthèses de phytoale.-
~ines • Ils sont appelés répresseurs.
Des résultats d'études sur la pré~unition du concombre contre le
Cladosporium cucumerinump Caruso et K~ (1977 et 1979) considèrent trois étapes
successives pour la protection des plants à l'infection: La diffusion d'une
information à partir du point d'inoculation, l'élicitation des réactions de
défense de l'h8te et la synthèse des facteurs de résistance.
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v - PROGRESSION DES RECHERCHES
Les investigations entreprises au laboratoire sur les
mécan~smes physiologiques participant à la tolérance sont les premières
chez le palmier à huile à la différence d'autres cultures tropicales:
canne à sucre, riz. cocotier, •••
1) Etablir une relation entre la tolérance du palmier à huile
en prépépinière et les mécanismes physiologiques qui aboutissent à un
blocage de l'infection.
2) Recherche d'un test physiologique précoce permettant d'apprécier
la réaction de défense des lignées étudiées.
3) Etude des facteurs de~résistance et essais d'identification.
4) Analyse des mécanismes intervenant dans leur biosynthèse et ,
mise en évidence des possibilités de modulation.
5) Etude in vitro de l'activité biologique des facteurs de
résistance.
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~RIELS ET TECHNIQUES
l - MATERIEL EXPERIMENTAL.
1) La plante hôte.
Le matériel végétal provient de différents types d'Elaeis
guineensis- dura (D), tenera (T), pisifera (P) sélectionnés dans les
différentes plantations de l'I.R.H.O •• Il correspond à des plants
d'origine génétique et de sensibilité envers la fusariose différentes.
Dans le cadre de nos essais, à Dabou (CSte d'Ivoire) et à
Bondy (France), le matériel végétal éprouvé concerne 53 lignées correspon-
dant à 3 autofécondations de tenera, 3 croisements de cenera, 6 autofé-
condations de aura , 2 croisements (dura ~ tenera) et 39 croisements
(dura x pisifera).
Les plants éprouvés ont des âges moyens de 4 mois et de la mois
correspondant respectivement aux stades de la prépépinière et de la pépinière.
Les clones sont obtenus à partir de cals , ·sur eXplants
foliaires d'arbre adulte. L'arbre provient de Dabou et correspond
au type d'hybride dura x tenera •
Bont appréciés en serres à Bondy 3 clones âgés de 14 mois et
de 24 mois.
èt 4 g de potasse.
- 15 -
2) Les coDditions de culture des plants de palmier à huile.
Chaque graine de palmier à huile est repiquée en pots individuels
dans les conditions soit naturelles de Dabou, soit contr8lées à Bondy, en
serres, les conditions culturales sont les suivantes
TOC : 22 à 27 Oc
BR 50 à 80 %
Eclairage d'appoint avec lampes de type
BLRC (Philips), 400W chacune pour maintenir-une
luminosité durant 12 heures.
Les vitroplants sont, à un stade végétatif précis, sevrés pour
donner des plantules qui seront transplantées en pots.
Les graines et les vitroplants sont repiqués en serre dans un
mélange non stérile - mais ne contenant pas de F. oxysporum de terreau et
de vermiculi te.
En ce qui concerne Dabou, le terreau principalement sableux a
un faible pouvoir de rétention d'eau.
La nutrition des plants est assurée par des apports tous les
15 jours d'environ 50 ml d'une solution minérale_dont la composition
par litre d'eau correspond à 2 g d'urée, 2 g de sulfate de magnésie
;
Les graines germées sont maintenues à la surface d'une solution
nutritive grâce à une plaque de polystirène percée, dont les trous laissent
passer les racines. La composition de la solution nutritive est indiquée
pour 1 litre de solution :
N03 NH4
N03 K(N03) 2 Ca
P04 H2 Na:
S04 Mg
CI 2 Mnph
163 mg
204 mg
435 mg
208 mg
125 mg
54 mg
5,8
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Le renouvellement de la solution nutritive s'effectue une fois
par semaine et les conditions d3 éclairement, de température et d'hygrométrie
sont identiques de celles des cultures en pots.
3)Les souches pathogènes et les souches avirulentes de Fusarium oxvsqorUJit
La souche M 80 Al de Fusarium oxysporum --f. sp. e1ae1dis (FOE)
est la forme pathogène inoculée lors des séries expérimentales. Des souches
avirulentes de Fusarium oxysporum sont utilisées lors des essais de
prémunition; elles sont isolées soit du sol -souche R92 (FOS)- soit
des tissus racinaires de palmier à huile - souche R 168 (FOT) - • Les diverses
souches de F. oxysporum proviennent de Côte d'Ivoire.
Les différents F. 0xysporum sont cultivés sur milieu gélosé, un
intervalle moyen de deux mois séparant deux repiquages. La composition du
milieu de culture employé est pour litre de solution :
glucose 30 g
N03 Na 2 g
P04 H2K 1,4 g
S04 Mg :0,75 g
(804)3 Fe2 1 mg
4) La réalisation des tests.
a - ~llition de 1 i i~5!~U!
L'inoculum de base est constitué à partir d'un broyat myc'lien
dont la concentration en propagules est ajustée.
L'apport d'inoculum moyen par plant, exprimé en nombre de propa-
gules, est de 4.000.000 avec le FOE, 3.600.000 avec le FOS et 6.800.000
avec le FOT.
La quantité de propagules apportée est quasi-identique entre les
séries expérimentales, et ce, quel que soit le stade phénologique du palmier
mais est multipliée par un facteur de 4 dans les essais de Bondy.
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L'inocu1um est. soit déposé à la base du collet pour les
plants cultivés en pots, soit utilisé en trempage d'une durée d'environ:
une minute pour les plants cultivés sur solution nutritive.
Chaque motif d'infection expérimentale comprend un nombre de 20
à 30 plants.
b - ~~!2e!-2'incubation
La durée d'incubation varie selon les séries expérimentales:
3 mois à 5 mois à Dabou -correspondant au temps moyen d'expression des
symptômes de fusariose- et de 1,5 mois à 2 mois à Bondy.
Les conditions de température et d.'hygrométrie sont plus élevées
et moins fluctuantes dans les conditions naturelles d'infection à la
fusariose que dans celles de serres tempérées. Ainsi. annuellement, à
Dabou, la température moyenne avoisine 30 0 C et l'humidité relative
de l'air est proche de' 100 %.
1& fusariose du palmier en prépépinière ou en pépinière
s'apprécie à partir de l'observation des symptômes foliaires et du
brunissement interne des vaisseaux (coupe du pseudobu1be).
Dans les co~ditions de Dabou, à la différence de Bondy, les
racines des plants d" aspect sain sont récolté.es séparément des racines
des plants fusariés.
Le résultat d'un test d'infection expérimentale d'une lignée
s'exprime par un indice (1) exprimé en pourcentage.
l pourcentage de plants fusariés chez la lignée.
= pourcentage moyen de fusariose des lignées de la même série.
La valeur de cet indice sera d'autant plus faible que la lignée
est tolérante.
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II - TECHNIQUES DE MODULATION DE LA REACTION DE DEFENSE DU PALMIER
A HUILE.
J) Yrémunition du palmier. à hùile'envers le'FOE.
La prémunition correspond à la préinoculation d'une souche
avirulente de FOT ou de FOS suivie 10 jours après de l'inoculation par
la souche de ,F. oxysPQrum pathogène -FOE-.
Trois séries expérimentales réparties sur 4 années sont mises
-en place à Dabou. Six lignée~d'origineet de sensibilité à la
fusariose différentes1sont éprouvées pour des stades végétatifs équiva-
lents à la prépépinière.
La protection des plànts est appréciée en comparant le pourcen-
tage de fusariose du motif prémuni à celui des motifs témoin d'une part
et inoculé par le FOE d'autre part.
2) Traitement par l'AOA.
L'AGA est appliqué au niveau des racines des jeunes plants
cultivés en pots. dans les conditions de Dabou et de Bondy. Le traitement
concerne 19 lignées correspondant à 17 croisementset à 2 autofécondations.
Sept lignées sont inoculées de façon commune à Dabou et à Bondy.
L'âge des plants éprouvés est de 4 mois et de J4 mois respec-
tivement pour les plants en provenance soit de graines, soit de multi-
plication végétative.
Pour les cultures en pots. l'AOA est appliqué deux fois par semaine
durant toute la durée expérimentale équivalente à environ 5 semaines. Chaque
plant est traité par l'AOA à des doses hebdomadaires de 5 mg ou de 8 mg
(soit 46 ou 73 micromoles).
Pour les cultures hydroponiques. l'AOA est ajouté au milieu nutritif
à la concentration de 27,3 mg par litre (250 micromoles par litre).
Dans les 2 cas de culture du palmier à huile. l'application d'AOA
débute une semaine avant l'inoculation expérimentale et se poursuit 5 se-
maines après.
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3) '~Qit~t par différents éliciteurs.
Les essais de stimulation sont réalisés de façon exclusive en
serres, à Bondy, sur des plants âgés de 4 mois, de ID mois et de 14 mois.
Le matêriel végétal est composé de 14 lignées correspondant à
13 croisements et une autofécondation aux origines quasi-identiques de
celles des plants traités par l'AOA.
Les éliciteurs sont dilués dans un volume de 25 ml d'eau et sont
appliqués à des doses par plant de 1,2 mg pour l'acide arachidonique et
de 1 mg pour la glucosamine ou la galactosamine.
L'apport hebdomadaire d'éliciteurs effectué à la base des
racines dêbute une semaine avant l'inoculation et se poursuit durant
cinq semaines.
4) Préparation des extraits bruts
Les racines en provenance de Dabou sont conservées dans l'éthanol
à la température d'environ 4°C, celles des plants de semis sont directement
congelés.
Après un découpage grossier, les racines des plants de chacun
des motifs sont broyées dans un volume d'éthanol froid -équivalent à
300 ml pour 100 g de tissu frais-. Le broyat ainsi obtenu est laissé
diffuser à l'obscurité pendant 24 heures avant d'être épuisé une seconde
fois .dans les mêmes conditions.
Une partie aliquote des jus de broyage rassemhlés -correspondant
à environ 100 g de tissu frais- est complètement séchée sous vide à la
température de 40°C. L'extrait sec est ensuite repris par l'éthanol dans
des proportions volumiques de 1 ml pour 5 g de tissu frais. L'extrait
éthanolique ainsi obtenu est conservé à la température de DoC.
Les jus excédentaires sont rassemblés et lyophilisés, constituant
ainsi un pool important d'extraits de tissu racinaire pour la recherche des
composés de défense (8 à 10 kg de poids de tissu frais pour une série
d'extractions).Le lyophilisat repris par le butanol -non soluble à
l'eau-est épuisé 2 à 3 fois par une solution alcaline (ph 11) de
bicarbonate de sodium. Les solutions aqueuses. après acidification, sont
extraites· soit par l'éther soit par le butanol. Les phénols ayant diffusé
dans la phase alcaline -à cause de leur acidité- sont aussi récupérés.
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Les su~stances non retenues par le bicarbonate correspondent à
la phase neutre.
III - TECHNIQUES ANALYTIQUES DE CARACTERISATION DE LA REACTION DE DEFENSE
DU PALMIER A HUILE.
1) Dosage des cOmposés phéno1iques totaux.
Le dosage des composés
de tissu racinaire est apprécié
la méthode de Fo1in Ciocca1teu.
phéno1iques totaux des extraits bruts
-à équivalence de poids frais- selon
Elle correspond à la mesure, en densités optiques au spectropho-
tomètre n: 765 nm _ de l'oxydation des composés phéno1iques provoquée
par le réactif. d& Fo1in.
Les résultats de densité optique sont comparés à ceux établis
à partir d'une gamme étalon avec l'acide ch1orogénique, comme produit de
référence. La concentration en composés phéno1iques totaux des 'extraits
est exprimée en ~~ d'équivalent d'acide ch1orogénique par gramme de tissu
fraia.
Les dosages sont répétés 3 fois, pour chacun des extraits hruts.
2) Techniques chromatographiques.
a - !:!~hE~!!!!~~~!!Ehf.!-!.!!E~~ch!L~ (ccm)
La chromatographie monodimenaionne11e ascendante permet la
~éparation des composés polaires d'un extrait de tissu de palmier à
huile. Déposé à l'aide d'une seringue Hamilton (SO~ou lOO~) l'extrait
est rapidement séché par un courant d'air frais. Le développement des
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chromatogrammes est réalisé dans des cuves transparentes en pyrex et
étanches.
œ La chromatographie analytique.
La chromatographie analytique sur couche mince (ccm) utilise
des plaques plastifiées. recouvertes d'un adsorbant qui est un gel de
silice.additionné d'un indicateur de fluorescence à la longueur d'onde
de 254 nm (plaques Schleicher et Schüll).
Cinq séries éluotropes sont employées pour caractériser les
composés fongitoxiques du palmier. Elles sont classées selon leur pouvoir
croissant d'élution : hexane (Hx). éhloroforme (Clf). acétate d'étnyle (Ae),
méthanol (Me) • eau (W). Les éluants utilisés en mélange peuvent aussi
être classés de cette façon: Hx :Ae (100:75) v/v Hx:Ae:Me (50:50:5)v/v;
Clf: Ae:Me (50:50:10) v/v Hx:Ae:Me (100:10:3)V./v. Ae:Me:W (100:20:15) v/v.
Des tests de co-entraînement des substances toxiques du palmier
- dérivés benzoiques et composés cinnamiques - sont entrepris avec la
palmitine d'une part et le lino1~nate de méthyœd'autre part. Les systèmes
éluotropes employés correspondent à des mélanges de Clf : Ae : Me
(50 : 50 : 10)v/v et de Hx : A e(l00 : 75)v/v.
~ La chromatographie préparative.
La chromatographie préparative sur plaque de .silice épaisse
(20cm x 20cm) utilise des gels de silice soit H. soit GF 254 avec 5 % de
plâtre comme liant et un indicateur de fluorescence. Le système éluotrope
employé en chromatographie préparative est défini à partir des résultats de
migration préalable des composés en ccm analytique. Après détection de la
substance recherchée - par comparaison de rf - la bande de gel de silice
contenant les produits d'activité biologique est éluée dans un mélange d'acé~
tate d'éthyle et de méthanol dans les proportions volumiques 90:10 v/v.
Filtrées et évaporées sous vide. les substances mises à sec sont ensuite
conservées à.température basse.
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1 Les tests de caractérisation des produits du palmer à huile.
1; !!!!! de_~2!2!!ti~.
Lorsque les produits biologiquement actifs sont incolores ou
ne fluorescent pas, leur mise en évidence est!"rendue possible par l'emploi
de divers réactifs. Pulvérisés sur la couche minces les réactifs provoquent
des modifications chimiques des produits, les colorant naturellement
ou sous l'influence des ultraviolets. Nous indiquons ci-dessoua les
principaux réactifs utilisés et les grandes familles chimiques caracté-
risab1es :
Pentach10rure d kntimoine : terpènes et analogues, composés
phénoliques, steroïdes.
- Iode : composés divers, principalement de nature lipidique.
- Benzidine diazotée : composés phéno1iques.
- Phtha1ate d'aniline: sucres.
Paranitrani1ine diazotée : composés phéno1iques - amines -
hétérocyc1es.
J-l. Te!!!.-~iologiques
Les composés d'activité biologique sont chromatograpliiés sut
p1aquesde silice fine (p1aquesSch1eicher et Schû11). Les chromatogr~es
développés sont pulvérisés par une solution filtrée de spores de
C1adosporium c1adosporioides suivie de celle d'une solution nutritive
gé1osée.
Après une incubation d'environ 36 heures -en conditions d'aseptie
rigou~euses- des zones de non-germination du champignon apparaissent.
Le contour des composés fongitoxiques -révélés par des tests de
toxicité ou de co1oration- est soigneusement délimité. Le rapport des
distances entre la ligne de départ et la tache d'une part, le fro~t de
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l'autre constitue le rf. En référence à des rf de substances de structures
connues. on peut présumer ainsi de l'existence d'un produit analogue)
dans l'extrait de palmier. De même. la mesure de la surface des taches
constitue une méthode simple et semi-quantitative -car de cette
sürface dépend la quantité de substances déposée initialement-.
Ainsi peuvent être appréciéQs-A équivalence de teneurs en composés
phénoliq~es ou de poids de tissus frais- les variations d'accumulation
en produits toxiques de différents extraits.
Cl Principe.
Cette technique de chromatographie emploie une phase mobile
liquide et une phase stationnaire solide. La phase stationnaire doit,
posséder une affinité plus ou moins forte avec les substances à chroma-
tographier et la phase liquide suffisamment désorbante doit pouvoir
déplacer sélectivement les produits. Il y a adsorption si les forces
mises en jeu sont de type Van der Waals ou échanges d'ions dans le cas
des forces ioniques.
-!- Systèmes et éluants.
Les extraits bruts du palmier sont chromatographiés à l'aide de
différents adsorbants selon des séquences.d'élution appropriées. Nous ~n
indiquons ci-dessus les principales caractéristiques d'utilisation:
- Les gels de filtration
+ Le polyvinylpYlt'lDl.idone réticulé (PVP)
éluants utilisés successivement : Ae - Me - Me aqueux
+ Le .gel de silice
éluants utilisés successivement Hx-Ae-Me
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- Les résines échangeuses d'ions
+ Le . XAD2
é1uants : Hx et Ae
+ Le DEAE
L'é1ution est réalisée selon des ph décroissant
+ Le .DOWEX
même principe que pour le DEAE.
- Le gel de filtration moléculaire
+ Le gel LH20
é1ution successive des é1uants : C1f - Ae - Me
y Réalisation pratique.
(ph 11~3,5).
Pour la préparation des colonnes, l'adsorbant est mixé -environ
une heure- avec l'é1uant de départ. Celui-ci est ensuite déversé dans
la colonne au 2/3 de son volume; le tassement est facilité en tapotant
légèrement sur la colonne. On veille à ce que la colonne ne soit jamais
à sec car l'air aspiré forme des canaux provoquant un écoulement préférentiel
des solvants. Les substances à chromatographier mélangées préalablement
à l'adsorbant sont déversées en tête de colonne. Les colonnes utilisées
ont les dimensions suivantes (longueur x diamètre) : 50 cm x 3 cm et
25 cm x 3 cm.
Des volumes successifs d'é1ution d'environ 50 ml sont prélevés
et mis ~ sec. Différents moyens analytiques permettent d'en vérifier la
composition et les caractéristiques biologiques par différents tests
-toxicité en ccm et en milieu liquide, réaction de coloration, évolution
des spectres en ultraviolet.
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Principe d~uti1isation.
D'acquisition récente en physiopathologie végétale, cette
technique permet la purification à des pressions élevées (environ 5000 psi)
des composés constitutifs des extraits de palmier à huile selon un principe
identique à celui de la chromatographie sur colonne atmosphérique.
Différents types de colonnes de chromatographie -analytiques et
préparatives- sont utilisées couplées à des appareils de mesure : détecteur
spectrophotométriqueà longueurd'ondes modu1ao1e et détecteur réfractométrique.
Les,produits biologiquement ac~ifs peuvent donc être séparés selon leur
temps de rétention sur la co1onne,à l'aide de ces deux procédés.
Il est possible aussi de collecter séparément chacun des pîcs
correspondant généralement à une substance majoritaire.
~_ Systèmes et é1uants.
La chromatographie analytique d'extraits bruts -équivalent à 0,1 g
de poids de tissu frais- est obtenue sur une colonne remplie de silice
fine d'un diamètre de 5 microns, et dont les dimensions (longueur,xdiamètre)
sont 25 cm x 0,62 cm.
La séquence d'é1uant est mise au point sur la base des résultats
expérimentaux de Thomas !:!..!!.- (1979). Elle correspond à un mélange de
polarité croissante de 3 é1uants Hx : Ae : Me.90 aux proportions
volumiques successives : (50:50: 5)v Iv - (100: 20: 15)v·Iv ·- (100:20:60)v Iv -
v(100:20:3"00) IV.
Les substances sont détectées à la longueur d'onde de 28Q nm.
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La chromatographie préparative permet le fractionnement de
quantité d'extraits de palmier comprises entre 5 mg et 15 mg.
Deux types de support chromatographique -soit une silice
fine. soit une silice fine liée à des groupes octodesy1si1y1 (C18 -H37 -Si )-
sont utilisées. conditionnant deux méthodes respectives d'analyse dite en
phase norma1e.d'une part et en en phase inverse.d'autre part.
Dans le premier type d'analyse. la série é1uotrope correspond
à la succession d'un mélange d'Hx:Ae:Me dont les proportions volumiques
varient selon leur polarité croissante: (100:30:3) - (50:50:5) -
(50:80:12) - (100:20:0). Ce procédé est réservé principalement aux
substances en provenance de la phase neutre.
Dans le deuxième type d'analyse. l'é1uant correspond à un
gradient continu d'acétonitri1e dans l'eau acidifiée à 5 0/00. Cette
technique concerne le traitement des produits extrait~ de la paase
bicarbonatée.
Dans les 2 cas. la dimension des colonnes utilisée (longueur x
diamètre) est de 50 cm x 1.25 cm.
~ Principe de classement àna1ytique •.
La chromatographie analytique des extraits brut~ de palmier en
hp1c permet d'apprécier la surface des pics d'é1ution -proportionnelles
aux quantités de produits- et ceci dans les limites de capacité de
rétention des substances sur la colonne.
Chacun des pics regroupant des substances de même polarité est
mesuré par leur surface. Celle -ci peut être compa~ée selon les diftérents
motifs. correspondant aux extraits bruts.
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Cette méthode aboutit donc à établir un classement des lignées
selon l'accumulation qualitative et quantitative principalement - dans le
cas du pa1mier- des substances dans les racines.
3) Purification des substances.
La purification de substances actives à partir de 8 kg à 10 kg
de tissu racinaire lyophilisé, peut être perturbée par de nombreux compo-
sés parasites (glucides - lipides - sels minéraux). Pour cela, on procède
à plusieurs séparations successives des extraits de pà1mier à huile, à
l'aide des différentes techniques de chromatographie.
a - Le.J:!!!~!!!!~.J!~L!!..E!:!!!!!_ bi~~2!!~~ .
Les substances retenues par le bicarbonate de nature essentiellement
phéno1ique sont chromatographiées sur le po1yviny1pyrro1 idone selon la sé-
quence é1uotrope : Ae, Ae + Me, Me90. Lors du déroulement de la chromatogra-
phie, des volumes d'environ 25 ml sont collectés et mis à sec. Les fractions
contenant les mêmes produits -après analyse en ccm- sont réunies.
Plusieurs étapes
silice épaisse H ~et GF
tions sur hp1c.
intermédiaires de purification sur plaque de
sont nécessairès avant le traitement des frac-
b - Le t!!!~!!!!!!~_de.l!:"È~_~m.
La phase neutre débarassée des phénols libres et des acides car-
boxyliques est constituée de lipides, terpénes, steroides et d'hétérocyc1es.
Peu oxydables, ces fractions sont chromatographiées sur plaque
de silice épaisse, dans une première étape et en hp1c sur une colonne
de silice fine, dans une seconde étape. Les principales séries é1uotropes
utilisées pour la séparation sur colonnes hp1c correspondent à des mélan-
ges d'Hx : Ae : Me dans des proportions volumiques croissantes en polarité
(50:50:5) - (50:80:15) et (100:40:0).
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L'ensemble de ces étapes de purification est longue et délicate
car réalisées à la température ambiante. On devra donc tenir compte
des pertes en substances dues aux phénomènes d'oxydation d'une part et
aux pertes par manipulation d'autre part.
4) Modification des substances.
Les échantillons sont analysés dans un système quadripolaire de
type Nermag R-IO-IOc piloté par un ordinateur. L'énergie des électrons est
de 70 eV en impact électronique et de 90 eV en ionisation chimique. La tempé-
rature de la source est de 110°C.
Pour les mesures en C.~-S.M., le spectromèt~a de masse 'est couplé à
un chromatographe gaz-liquide - Perkins Elmer 3920 à ionisation de flamme -
muni d'une colonne capillaire (phase C.P. sil 50 p). La température est pro-
grammée de 160°C à 240°C avec une progression de 1°C/mm.
Les spectres de R.M.N. ont été enregistrés sur un appareil Brucker W.400.
IV - LES TESTS DE TOXICITE
1) Les techniques.
a - En ccm.
Selon la méthode décrite en page 21, la toxicité d'un extrait ra-
cinaire s'apprécie sur l'inhibition de la germination des spores de C1ado-
sporium c1adosporioides. Il est impératif d'assurer un repiquage régulier du
champignon si l'on veut s'assurer une bonne germination des conidies lors du
test.
b - En milieu liquide.
Les propriétés fongitoxiques des extraits éthano1iques sont éva-
luées en milieu liquide, envers des spores de FOE ou de C1adosporium c1a-
dosporioides. Les conidies éprouvées sont obtenues à partir de la filtration
sur tissu, de culture des champignons de même âge. Les tests sont réalisés
soit en lame à concavité, soit en f1àcon d'Er1enmeyer (25 ml) régulièrement
agité.
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La composition du milieu de culture est identique de celle
servant à l'entretien des souches.
L'incubation nécessaire à la germination des spores a une
durée de 15 heures, à la température de 27°C.
Le résultat des tests est établi sur un total moyen de 150 à
200 spores; chaque série expérimentale étant répétée 5 à 10 fois.
L'expression des résultats en pourcentage correspond au taux
d'inhibition de la germination des spores:
Pourcentage de germination du témoin - Pourcen€aBe de ofTaux d'inhibition = ..:iig~e;.;;rnu.;.;;;.;;.;n;;;,;a;;.,;;..1..;..;n;;;,.,..;mo~t,;;,.1
Pourcentage de germination du témoin
2) Les fractions étudiées.
Les constituants racinaires du palmier à huile -soit naturels
soit de synthèse- sont testés in 'vitro sur des germinations de spores. Ils
correspondent aux produits en cours de purification ainsi qu'à. certaines
des substances identifiées. Les propriétés biologiques éprouvées en ccm
et dans une moindre mesure en milieu liquide permettent d'apprécier le
rendement de chacune des étapes de séparation. De plus, les produits
fongitoxiques identifiés et suffisamment purifiés sont comparés à. leurs
homologues de synthèse.
D'autre part, les extraits éthanoliques bruts en provenance
de plusieurs séries expérimentales - comparaison des lignées, prémunition,
élicitation- à Dabou et à Bondy sont comparés pour leur propriété
fongitoxique • Ces extraits sont testés pour des quantités équivalentes
soit de poids de tissu frais, soit de teneurs en composés phénoliques
totaux.
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3) Les synergies.
Différentes associations de substances inhibitrices rencontrées
chez le palmier à huile sont testées in vitro envers la germination
des spores de FOE.
Les substances éprouvées correspondent à des produits de
synthèse. hyd,Foxy-4benzoate d'éthyle et • hydroxy-4benzaldéhyde ainsi
qu'à la substance D non identifiée.
Les essais se déroulent en milieu nutritif liquide selon des
conditions culturales identiques de celles décrites précédemment.
4) Les oiodégradations.
Des modifications éventuelles de structure des inhibiteurs du
palmier provoquées par le FOE sont analysées in vitro soit par la compa-
raison des rf, soit par celle des spectres en ultraviolet.
Les substances naturelles -C et D- et les analogues structuraux
hydroxy-4 benzoate d'éthyle et hydroxy-4 benzaldéhyde- sont éprouvés à
des concentrations sublétales.
Le FOE correspondant à un expIant calibré de mycelium est déposé
-avec ou sans le composé toxique- dans un tube à hémolyse contenant 2 ml
de solution nutritive approp~iée.
L'expérience a une durée de 4 jours et de 8 jours et se déroule
à la température de 27 oC. En fin d'incubation, le milieu de culture seul,
est réextrait dans un volume de 15 ml d'acétate d'éthyle. Complètement séché,
il est repris dans un volume précis de méthanol, pour être ensuite analysé.
. CHAPITRE l
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APPRECIATION DE-LA REACTION NATURELLE DE DEFENSE
DU PALMIER A HUILR ENVERS LA FUSARIOSE.
ce chapitre présente les méthodes de microanalyses d'extrait brut
de racines: dosages de composés phenol1ques totaux, chromatographie hp1:c.,
employées 'pour caractériser la réaction de défense du palmier à huile envers
la fusariose et établir un classement des génotypes éprouvés (~ x tenera.
'dura x dura et tenera x tenera).
- -
l - RECHERCHES DES CARACTERES DE TOLERANCE
Quinze séries d'infections expérimentales dont 2 réalisées conjointement
à Dabou et à Bondy de palmiers à huile agés de 4 mois, de 10 mois et de 14 mois
ont permis d'apprécier le comportement d'un important matériel végétal. Celui-ci
correspond à 50 croisements .et 6 autofécondations de sensibilité et d'origine
différentes. En outre, le comportement de 3 clones issus de multiplication végé-
tative d'Elaeis guineensis (Dl15D x L2T) est apprécié dans les m&mes conditions.
L'indice de fusariose l est établi seulement à Dabou à la fin de chaque test
en prépépinière, les essais d'infection expérimentale à Bondy ne permettent pas
d'apprécier la tolérance à l'aide des sympt6mes macroscopiques, ceux-ci ne
s'exprimant qu'à partir de 8 à 10 semaines après l'inoculation.
1) Classement des géii1teurs autofécondés
a - Nature des dif!é~ences observée!~plc'-
Les jeunes palmiers, en réaction à l'inoculation par le FOE accumulent
dans leur tissu des composés de défense correspondant à des augmentations d'ampli-
tude de 4 pics hplc _ œ ) ~ .) l ) 8 - par rapport au témoin non inoculé (fig 3
et 4). Les plants d'aspect sain du géniteur tolérant élaborent moins de com-
posés polaires correspondant aux pics r et 8 (fig. 3). Par contre, les
plants du géniteur sensible (fig 4) réagissent très fortement en augmentant
l'ensemble des biosynthèses correspondant aux pics .hp1c~ lX »~ l "( et dans une
moindre mesure a • Enfin, nous constatons que les synthèses sont plus impor-
El E2
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FIG. 3: Chromatographie comparative en hplc d'extraits de tissus de racines de
plants infectés ou non par le FOE.-Géniteur autofécondé D764» l ~ 30 -.
Colonne de 25 cm x 1/4' inch, chargée de silice 5 ~ détection en ultra-
violet à 280 Dm. L'éluant est un mélange d'Hexane-acétate d'étbyle-
méthanol 90 dans les proportions : El ... 50:50:5, E2 ... 20: 100: 15,
E3 ... 20:100:60, E4 ~ 20:100:30.
----- Plants non inoculés.
-.- Plants inoculés par le FOE» d'aspect sain.
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FIG. 4 Chromatographie comparative en hplc d'extraits de tissus de racines de
plants infectés ou non par le FOE. - Géniteur autofécondé L2760, 1=208-.
Mêmes conditions expérimentales qu'en FIG. 3.
----- Plants non inoculés.
-.- Plants inoculés par le FOE, d'aspect sain.
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~lG. ~ Cbromatograpn1e comparat1ve en hplc d'extraits de tissus de racines
de 2 géniteurs infectés par le FOE. Mêmes conditions expérimentales
qu'en FIG. 3.
Plants malades -géniteurs autofécondés L2760, I~208-.
0-••-0 Plants malades -géniteurs autofécondés D767 , I~ 30-.
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FIG. 6 Chromatographie comparative en hplc d'extraits de tissus de racines de
2 géniteurs infectés par le FOE •. Mêmes conditions expérimentales qu'en
FIG. 3.
~--~ Plants d'aspect sain -géniteur autofecondé L45IT.
o 0 Plants d'aspect sain -géniteur autofécondé L9T.
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tantes pour le géniteur tolérant notamment en ce qui concerne les substances
du pic ~ • L'analyse des extraits bruts des plants fusariés indique que les
plants n'ayant pas résisté à l'infection expérimentale ont élaboré de p1usfai-
bles quantités de composés de défense par rapport aux plants d'aspect sain
(fig. 5). Il s'accumule généralement dans ce cas des substances très polaires
étuées dans le pic S • Les produits élaborés du début de la réac tion de
défense sont décelables par h pIc. 2 semaines après l'inoculation. Ces
substances restent accumulées dans les tissus jusqu'à la fin des incubations
les plus longues. environ cinq mois dans le cas de nos essais.
b - Analyse approfondie d'un cas
Les teneurs en composés de défense de 2 géniteurs issus de l'autofé-
condation de 2 tenera et inoculés expérimentalement par le FOE sont comparées
en prépépinière à Dabou ainsi qu'en serres à Bondy. Les résultats obtenus corres-
pondent à des microdosages d'extraits bruts de plants d'aspect sain ~ équiva-
lence de poids frais de racines effectué soit en hplc (fig. 6~ soit par dosa-
ges des composés phénoliques totaux (tableau 2).
TABLEAU 2 : Teneur en composés phénoliques totaux des racines
de 2 geniteurs autofécondés •
...
-
. .
géniteur " fusariose ·Teneurs en composés phenoliques
autofécondé du crois. ement totaux
DABOU BONDY
..
L 9 'li l' 4020 (a) 1521
L 451 T 0 57:30 2156
(a) Teneur exprimée en ).I~d'équivalent d'acide chlorogeDique
par g de tissu frais.
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Une bonne corrélation:est obtenue entre les résultats de micro-
analyses dans les 2 situations différentes de Dabouet de Bondy. Le
géniteur autofécondé L45IT accumule dans ses tissus plus de composés
phénoliq~es totaux que le L9~. De la même façon, les substances
correspondant aux pics hplc ~ ' y sont accumulées en plus groande quantité
chez le L45IT. On peut donc supposer que le classement des géniteurs
est identique quelque soit le mode d'analyse utilisé d'une part et
qu'il peut @trecorrélé avec lé sensibilité à la fusariose du géniteur
d'autre part.
c - classement des géniteurs autofécondés
Les extraits bruts des plants inoculés appartenant à six
autofécondations des géniteurs dura et tenera sont classés selon leur teneur
décroissante en. facteurs de résistance (dosage hplc). Les résultats sont
mentionnés dans le tableau 3..
Tableau 3: Classement des géniteurs autofécondés pour leur
tolérance à la fusariose
Groupe d'Elaëis Origine Classement des Indice de sensibilité
géniteurs des géniteurs
Dura Dal1eu - Dabou - 30
--
Dura Dabou - D 115 D - 36
--
Tenera La Hé - L 451 T - 65 (a)
Dura Dabou - D 10 D~'- 57
--
Tenera La Hé - L 9 T - 54 (a)
Dura La Hé - L 404 D - 150
--
(a) Indices~moyens parentaux
Ilsindiquent que le classement en sensibilité des a'niteurs est identique
à celui des teneurs en facteurs de résistance sauf pour les autofécondations
du L 9 T et du L 451 T où dans ces cas les indices (1) sont calculés à
partir de la moyenne des indices parentaux.
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Il apparatt que dans des plantations plus affectées par la
fusariose (Oabou), les géniteurs obtenus et éprouvés ensuite à Oabou,
possèdent une meilleure tolérance envers la fusariose.
Au stade actuel des investigations, il semble que plus la
réaction physiologiq~e d'un géniteur à l'infection est importante et se
traduit par des synthèses accrues de facteurs de résistance, plus grande
est la probabilité pour que ce caractère soit transmis à sa descendance.
2 ) Classement des hybrides
a - Car!~~b:!!at12~l!-!~~U.Q!Lde_déf~!!_g:!t.Y.l>.!j.de§
!noculé~ expér!~e~ale!!~~n4I
Oans la même série expérimentale, nous avons pu classer 8
croisements d'origine et de sensibilité différentes (mentionnées dans le
tableau 4) pour leur teneur en composés phénoliques totaux (fig. 7) et
l~accumulation relative des différents pics hplc (fig. 8).
Tableau 4 Caractères génétiques et de sensibilité des
croisements . ·éprouvés dans une tube série
expérimentale.
N° Semis Croisements Hybrides reproduits Indice de sensibilité
-
6 L52150 X Ll584 P (L2690 X 01150) L2T 71
374 L50890 X Ll583 P (L269D X 01150) L2T 73
33 L51550 X L5336 P (L2690 X Dl150)(L2xL5T) 74
1 L5161D X L1601 P (L2690 X 01150) L2T 88
346 L48690 X Ll583 P (L2690 X 01150) L2T 91
357 L51570 X L2257 P (L269D X 01150) L2T 99
372 L4939D X L2227 P (L2690 X 01150) L2T 121
358 L51570 X L2257 P (L2690 X 01150) L2T 142
Amplitude relative des pies.
1
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FIG. 7
ex ~ "( & Pie. bple
Comparaison de l'amplitude des pics hplc entre extraits bruts de racines
de plants de semis différents et inoculés par le FOE, à Bondy.
)U~d'équiveleDt d'acide ehlorogéDÎque.
- 1 i"• ..
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Z llllO
IllllO
S 6 S 3 S JI,6 S JI. st sm >J51 S J~8 S..i.
FIG. 8 Comparaison des teneurs en composés phénoliques totaux entre extraits
bruts de racines de plants de semis différents et inoculés par le
FOE, à Bondy.
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Les croisements correspondant au semis 358, 372, 357, 374,et
346 agé de 4 mois ont de plus fortes teneurs en composés de défense -
correspondant principalement au pic ~ - que les semis 6, 33 et 1, agés
d'environ 10 mois.
Le parent femelle L5l57 D semble transmettre à sa descendance
(semis 357 et semis 358) la possibilité d'accrottre fortement les
synthèses en composés phénoliques lors de l'infection. Par contre, le
,
parent mâle L1583 P commun au semis 346 et au semis 374 semble moins
performant. Les teneurs des semis 1 et 372 sont intermédiaires des
croisements précédents et les semis 6 et 33 correspondent à des croise-
ments ayant accumulé les plus faibles teneurs en composés de défense.
Les analyses comparatives en hplc aboutissent à un classement
quasi-identique des croisements pour leur teneur en composés phénoliques.
Seules des divergences apparatssent dans ce cas entre classement/tests
microanalyse et classement/indice de sensibilité à la fusariose.
b - Influe~~<!.~.-!.~u croisement sur l'expr~~
de la réaction de défense.
----------
Meunier et al-(1979) indiquent dans un test diallèle destiné à
-éprouver la tolérance à la fusariose que la nature du cytoplasme femelle
influe sur la réaction de défense. Les chromatographies analytiques en
hplc des extraits bruts de 2 croisements réciproques appartenant au
couple (L 9T X L 43 IT) permettent d'obtenir des résultats de classement
corroborant ceux obtenus lors des tests en prépépinière.
Les infections expérimentales é~alées successivement sur 3 années
sont réalisées sur des jeunes plants âgés de 4 mois environ. Les teneurs
en composés phénoliques totaux des extraits bruts sont indiqués (en ~g, d'équi-
valent d'acide chlorogénique par g de tissu frais) pour des plants inoculés
soit à Dabou (fig. 9) soit à Bondy (fig. 10). Les variations des teneurs sont
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~ d'lquiva1ent d'acide ch1orogtlinique par g de tissu frais.
Ile .eat. Indice Hybddea 1000 2000 3000
reproduit.
4000 5000 6000Ir--
130 25 (Dl15D x L269D) L2T -.
g40 35 D10D x L2T
811 40 D1l5D x L2T
Z96 79 * D115D x L2T
Z99 92 * D10D x L2T
693 106 * L404D x L2T
718 106 * L404D x L2T
720 106 * L404D x L2T
692 106 * L404D x L2T
g46 107 DIOD x L2T
702 113 * Lt7 x L431T
Z98 119 * DIOD- x L2T
g43 131 a L2T X DIOD
106 214 (Dl15D x L269D)L2T
* 1adice de .eaaibilit' calcul' (~yenae dee indicee parentaux).
FIG. 9 Appréciation du comportement des hybrides -en provenance de Dabou-
envers le FOE : dosage des composés phénoliques totaux.
P::J d'Equivalent d'acide chlorogbique par g de tissu frais.
5e8ie Index lIybdde .~.produ1ta1
1000 2000, 3000 4000 5000
(Dl15D x L269D) L2T
(Dl15D x L269D)(L2T x L5T)
(Dl15D x L269D) L2T
(Dl15D x L269D)(L2T x L5T)
(D115D x L2T
(D115D x L2T
(Dl15D x L269D) L2T
D1l5D x L2T
(Dl15D x L269D) L2T
DIOD x L2T
(Dl15D x L269D) L2T
D115D x L2T
L9T x L431T
DIOD x L2T
(Dl15D x L269D) L2T
(Dl15D x L269D) L2T
6 .71 ..
32 71
574 73
33 74
Z97 79*
Z96 79*
1 81
709 85
346 91
Z99 92*
357 99
714 111
702 113*
Z98 119*
372 121
358 142
-
-
* Indice calcul' à partir de la .ayenDe dee indice. pareneaux.
FIG. la Appréciation du comportement des hybrides -en provenance de serres-
envers le FOE : dosages de composés phénoliques totaux.
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importantes : de 1569~~ à 6777~~ pour des palmiers inoculés à Dabou et de
1080~~ à 5336}~ pour ceux de serres. Les microanalyses en hplc des mêmes
extraits aboutissent à des résultats de classement concordant avec ceux
des dosages. Nous établissons pour chaque reproduction d'hybrides le
classement des croisements pour leur potentialité décroissante à accumuler
des composés phénoliques dans leum tissus (tableau 5).
Tableau 5 Classement des hybrides pour leurs teneurs décrois-
santes en composés phénoliques accumulés lors de la
réaction de défense.
RYnIDIS 1lEPI.0DUlTS DUOU
C1'ob_nta 'prouyb 1 D X P (aea.la)
BONDY
D115D X UT P3077D X L1603P(8ll) > U509D x U255P(296) U513D X U466D(297) ,. U509D X U255P(296»
U526D x U472P(7l4) > L3845D x U227P(709)
D10 D X UT 1943) > P2135D x L1581P(940) > L 1990D X U474P(299) L1990D X U474P(299) > U332D x U239P(298)
U332D X U239P(298)" (946)
L404D X UT L3349D X L1592P(693)" L4990D X U276P(718) >
L3353D x U276P(720),. L4991D X U603P(692)
1 (U69D x Dl15D)X L4552D X L1590P(l30) '> L4868D X L1601P(106) L5215D X L1584P(6) ,. L5161D X L1601P(1):>1
! UT U157D X U257(358) ....
L5157D X L1570P(3'7)'1L4939D X U227P(372)"
U089D x L1583P(374»L4869D x L1583P(346)
(U69D X Dl15D)X L5155D X U336P(33» L4565D x L53352(32)
(L2T X l5T)
Pour· les semis éprouvés conjointement à Dabou et à Bondy,
certaines remarques peuvent être formulées. Le semis 702 accumule de plus
fortes teneurs en composés phénoliques lorsqu'il est inoculé en condition
naturelle et le semis 299 (d'un indice calculé intermédiaire aux semis
de la même série 298 et 296) est classé de façon identique dans les 2
situations d'inoculation.
L'étude comparative en prépépinière du comportement de lignées
issues de géniteurs or d'E. pisifera repérés, met en évidence des
différences importantes de tolérance à la fusariose. A celles-ci corres-
pondent également des différences dans l'aptitude à synthétiser des facteurs
de résistance • C'est le cas des parents pisifera L 1601 P (semis 106
et 1), L 1603 P (semis 811 et 692), L 2276 P (semis 718 et 720), L 2227 P
(semis 709 et 372), L 15.83P (semis 372 et 374). De cette manière, il est
donc possible de détecter les croisements les plus performants.
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Il semble exister une variabilité parmi les géniteurs pisifera
éprouvés dans les croisements (semis 357 et 358) et celle-ci pourraIt
donc @tre exploitée à l'aide des tests de microanalyse.
te pollen des arbres pouvant procurer les meilleures semences
commerciales (D X P) est obtenu - dans le cadre de nos essais- à partir
des parents L 5336 P (cas du semis 33) et L 5335 P ( cas du semis 32) issus
de la reproduction d'hybrides(L2T X L5T) ainsi que L 2474 P et L 1590 P
issu de l'autofécondation du L2T. Des tests complémentaires sont toutefois
nécessaires pour la confirmation de ces résultats préliminaires.
3) Importance de la variabili té de::lta réaction de défense
a - A l'intérieur d'une mime reproduction d~hybrides
Pour une même reproduction d'hybrides, plusieurs niveaux de
réaction de défense à l'infe~tion expérimentale sont observés selon les
c~oiBements (fig. 9 et 10 y. Les résultats de microanalyse des extraits
bruts des jeunes palmiers éprouvés font apparattre des variations de
teneurs en composés phénoliques totaux dans les tissus -exprimés en
d'acide chlorogénique par g de tissu frais - comprises entre 1570)U~ et
5350 ~Cj pour le couple (L 404 D X L2T), pour 1865}'~ et 4251)1' pour
le couple (D 115 D X L2T), 1606 y, et 2105~ pour le couple
(D 10 DX L2T).
La variabilité semble moins importante pour le couple D 10 D X L2T.
Cette variabilité dépend-elle en partie des disjonctions génétiques?
b - Au sein d'un même croisement
Pour aff'iner nos observations, les dosages des composés phéno-
liques totaux sont effectués sur deux lots de plants d'aspect sain et
inoculés en prépépinière. L'expérience est réalisée avec le croisement
P 3077 D X L 1603 P (semis 811) reproduisant 1~hybr1de Dl15 D X L2T. Le
premier lot comporte 10 plants analysés individuellement, le second, les
extraits des dix plants en mélange. Le tableau,6 indique les résultats
obtenus.
tableau .6
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Analyse de la variabilité de comportement envers
le FOE entre les descendants d'un mEme croisement.
Ordre de classement Teneurs en composés . Accumulation en hplc
des plants éprouvés phénoÎiquèS' totaux
nO 1 7855 (a) +36 (b.) 40 (c)
nO 2 7244 +26 30
nO 3 6226 + 8 12
nO 4 6225 + 8 3
nO 5 5970 + 4 5
n" 6 5718 ... 1 -11
nO 7 5406
- 6 -20
nO 8 5098 -11 - 8
nO 9 4784 -17 -28
Lot de 10 plants 4364 -25 -22
nO 10 4181 -27 -20
(a) Teneurs exprimées en ,.~. d'acide chlorogénique par g. de
tissus frais.
(b) Différences de teneurs (exprimées en %) par rapport à la moy~nne
. 4es 10 plants individuels (= 100).
(c) Différences dè teneUr~ en substances de"défense accumulées
(exprimées en %) par rapport à la moyenne des la plants individuels
(=100).
La réaction d'accumulation en composés phénoliques totaux pour
chacun des plants est importante (moyenne des 10 plants: 5870}A~
d'équivalent d'acide chlorogénique par g. de tissus f,rais) par rapport
aux valeurs indiquées pour la réaction de quelques croisements (cf. P 39 ) •
Des écarts en plus ou en moins compris entre 20 et 30 % par rapport à
. la moyenne sont observés pour un tiers des plants. La teneur en composés
phénoliques' de l'extrait moyen de 10 plants est inférieure à la moyenne
des teneurs individuelles, elle correspond à un tassement relatif de la
fluctuation. Les résultats des dosages chromatographiques des extraits
corroborent ceux des composés phénoliques totaux et aboutissent à un
classement identique des plants.
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D'après cet essai, la variabilité èntre las plants issus des
graines d~une même semence commerciale reflète celle constatée entre
croisements et entre reproductions d'hybrides différents.Son appréciation
pourrait-@tre un élément de jugement de la tolérance des géniteurs~
et -pisifera.
II ~ _PERSPECTIVES D'UTILISATION DES TESTS ANALYTIQUES POUR LE
CRIBLAGE DES GENOTYPES DE PALMIERS TOLERANTS.
1) Complémentarité entre méthodes de microanalyse
L'ensemble des méthodes d'analyse d'extraits bruts de palmier
permet d'apprécier à équivalence de poids frais, les accumulations relatives
en inhibi~eurs et éventuellement leur toxicité pour le Cladosporium
cladosporioides. Les dosages de teneurs en phénols totaux évaluent
quant~ativement l'intensité des r'actions de défense des plants de
palmier. La chromatographie analytique en hplc confirme les résultats
des dosages et indique la répartition des substances de polarité crois-
sante dans quatre groupes de pics affinant ainsi la comparaison. Enfin,
les tests de germination de spores de FOE en milieu liquide constituent une
méthode comparative biologique satisfaisante -si le nombre de répétitions
est au moins égale à six- (cf. infra ).
2) Fiabilité des techniques d'analyse
Sur çhaque extrait brut de tissu, on procède aux dosages de
phénols totaux et à des études chranatographiques comparative par ccm
et hplc analytiques et pour une partie ces résultats sont complétés par
des tests de toxicité.
Le classement des génotypes pour leur tolérance à la fusariose,
à l'aide de ces différents critères est cohérent. Dans la quasi-totalité
des cas, il y a concordance entre le classement établi en fonction des
dosages de composés phénoliques, celui par hple analytique et celui par
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les tests de toxicité in vitro. Approfondissant la comparaison, nous avons
mime pu établir pour 2 plants de palmiers issus du mime croisement, que
des teneurs quasi-identiques en phénols totaux correspondent à des enre-
gistrements :hromatographiques semblables en hplc (fig.11 ).
L'Drdre de classement des lignées établi à l'aide des analyses
de laboratoire recouvre celui des tests en prépépinière dans douze séries
expérimentaleso Des discordances apparaissent dans les résultats de deux
séries en serres à Bondy (semis 709. 702. 714 d'une part et semis 346. 372,
358. 374 d~autre part) et une série en prépépinière à Dabau (semis 940,
943, 946).
Dans le premier cas.la corrélation de classement indice/tests de
microanalyse est obtenue pour des semis possédant un comportement extrème
envers la fusariose, soit de sensibilité. soit de tolérance. Pour le
test en prépépinière réalisé en 1983 à Dabou. il nly a pas de concordance.
3) Influence des conditions expérimentales sur la corrélation
a - Import!!!~~!!..~!_!~8!~
Certains tests de microanalyse des extraits bruts sont réalisés
à partir de plants inoculés à un stade végétatif ultérieur de celui
correspondant à la notation de l'indice de fusariose. Dans ce cas. aucune
corrélation ne peut-être faite entre les classementso Nous mentionnons les
teneurs en composés phénoliques totaux de 3 lignées de tolérance quasi-
identiques et inoculés à deux stades végétatifs différents (tableau 7 ).
o 12
j i
(1. ---.....,~*E-II
22
•
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FIG. Il Chromatographie comparative en hplc d'extraits de tissus de racines
de 2 plants infectés par le FOE -Croisement P3077D x L1603P -, ayant
accumulé des teneurs identiques en composés phénoliques.
~emes conditions expérimantales qu'en FIG. 3.
~---~ Plant d'aspect sain nO 3.
0----0 Plant d'aspect sain nO 4.
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Tableau 1 Influence du stade végétatif des plants infectés par
le FOE sur l'expression de la réaction de défense.
Croisement (D X P) Indice Teneurs en compos6s Poids de racines par
pbénol1ques (a) plant fb'
Stade 1 Stade 2 Stade 1 Stade 2
LS161D X L1601P 81 3725 1607 4.2 6.3
L5215D X L1584P 71 5106 720 3.3 7.2
L5155D X LS336P 74 5336 971 3.6 7.2
Stade 1
Stade 2
(a)
(b)
plants âgés de 4 mois
plants Igés de 10 mois
teneur en composés phénol1ques totaux exprimés en Pc] .
d'équivalent d'acide chlorogénique par g. de tissu frais
poids moyen de racine fr8tche en g.
Il est possible d'établir un classement des croisements par ordre
décroissant envers la fusariose d'une part et l'accumulation en facteurs
de résistance d'autre part.
Classement en indice
L5215D X 11584P > LS155D X L5336P > L5161D X L1601P
Stade 1
Stade 2
Classement par les tests :
LS155D X L5336P > L5215D X L1584P > L5161D X L1601P
L5161D X 11601P > L5155D X L5336P > L5215D X L1584P
Seule une corrélation Indice de sensibilité/test de microanalyse
peut @tre établie à partir de plants de prépépinière bien que l'expéri-
mentation soit conduite dans ce cas en 2 endroits et à 2 époques de l'année
différentes. Par contre. à un stade végétatif plus avancé que celui de la
prépépinière. le croisement L5161D X L1601P -le plus sensible- apparatt
dans ce cas comme étant le plus tolérant. D'autre part. nous mettons en
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évidence pour des clones agés de 14 mois, des accumulations réduites en
composés phénQLiques dans les tissus. Elles peuvent correspondre à des
teneurs -exprimées en)U~ d'équivalent d'acide chIorogénique par g. de
tissus frais- comprises entre 439Jl~ et 1086)13
Tableau 8 'Résultats comparatifs des teneurs en composés
phénoliques et de la croissance des racines de
palmiers inoculés à un stade végétatif correspondant
à celui de la prépépinière.
lle1Iia CR"'_ts H,brides reproda1ts ' Poids IIIOJllIl ds rac1lles/ Accumulstion compDs4s
1sllts (s) 1 ph4aoUques (b)
DAlOU BOHDY DAlOU BONDY
,.3
-
UT lt DIO 12.8
-
3243
-
940 P213SD lt LUlU' L2T lt DI0D 10.2
-
2105
-
946
-
L2T lt DIOD 9.8
-
1606
-
298 L2332D lt LUU, LaT lt DIO 4.2
-
1930 2125
299 Ll990D lt L2474, L2T lt DI0D 2.8
-
2070 2175
.
-
2;1 L2S09D lt L2255P D115D lt L2T 7.7
-
1865
-
297 W13D lt L2466, D115D lt L2T
-
1.4
-
2600
709 L384SD lt L2227, D115D X L2T
-
7.04
-
1537
714 W26D lt L247U DIUD lt L2T
-
7.2
-
2084
811 P3077D lt Ll603P D115D lt L2T 7.1
-
42.51
-
702
-
L97 lt L43rr 8.4 7,1 5062 "-2314
192 ""ID lt LlI03P L404D lt~ 1.5
-
. 1569
-
693 L3349D lt W9U L404D x L2T 2.3
-
5350
-
718 L4"OD lt LU7" L404D lt L2T 1.7
-
5330
-
720 L3353D lt L2276P L404D lt L2T 12,1
-
4075
-'. ;
130 '1.45520 lt·L15gop (Dl15D lt UI9D)lt UT
- -
lm
-
106 L4868D lt Ll601, (Dl15D lt UI9D)lt UT
-
_.
4818
-
1 U16ID lt LlI01, (Dl15D lt W9D)lt L2T
-
4.2
-
3725
1 U215D lt Ll584, (Dl15D lt UI9D)lt L2T
-
3.3
-
5106
346 L481" lt Ll584, (DllSD lt U69D)lt L2T "
-
4.3
-
1080
372 L493D lt LU77, (Dl15D lt UI9D)lt L2T
-
4.3
-
830
357 U157D lt Ll570P (Dl15D lt UI9D)lt L2T
-
4.3
-
2110
358 UU7D lt L2257, (Dl15O lt UI9D)lt UT
-
3.6
-
2980
374 U089D r wan (D115O lt UI")lt L2T
-
3.1
-
149O
32 L4565D lt U335P (Dl15O lt L219D)(UT lt.L5T
-
3.7
-
4304
33 Ul55D lt U331, (D115D lt L21?D)(L2T X UT
-
1.2
-
5331
•• poUs da t ....a frat. apdû llIl a.
b • tBDllllr npdde llIl ~ d'6quiva1eDt d'acide c:hlorag4a1que
N.B. 1 Qgatre do~ies poDdirales manquent pour les semis 298, 299, 106 et 130.
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En outre, la croissance des plants appartenant à des croisements
d'origine et de sensibilité différentes est homogène pour des stades phé-
no1ogiques identiques. Une plus forte croissance du palmier semble
cotncider.avec une baisse des teneurs en composés pbéno1iques libres
dans les tissus_, (tableau 8 ).Une partie du flux pbéno1ique contribuerait
vraisemblablement à l'élaboration du squelette lignifié pendant les
pbases actives de croissance.
b - Importance~es con~i~~2!!!..de milieu
Les infections expérimentales réalisées en prépépinière à Dabou
dans un climat tropical humide provoquent chez tous les croisements
éprouvés une plus forte accumulation de composés phéno1iques que celles
effectuées en serres à Bondy. Nous présumons que l'incidence de la
température est primordiale -chaleur constante en C8te d'Ivoire, écarts
tbermiques de 21 ~'ç à 27 o,C entre le jour et la nuit en serres'l' Nous ne...
sommes pas en mesure d' appréc:1er le r61è du degré bygro1llé.trique sur la
réaction de l'hate.La nutrition des plants èn particulier azotée influe
sur leur croissance bien qu'il ait é~é établi en prépépinière, que l'apport
d'azote, notamment sous forme de nitrate d'ammoniaque retarde l'apparition
de la fusariose.
En Conclusion
La réaction de défense du palmier peut donc s'apprécier à partir
soit, des analyses physico-chimiques, soit de tests biologiques. Ils con-
duisent respectivement à des résultats permettant d'appréhender - à partir
de 20 g de tissus frais - la nature des composantes de la résistance (pro-
duits élaborés, proportions relatives d'accumulation) et leur toxicité
in vitro pour l'agent pathogène. Ils tendent à affiner l'observation des
symptômes macroscopiques en prépépinière.
CHAPITRE l l
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LES SUBSTANCES TOXIQUES·
Les produits fongitoxiques accumulés par le palmier à huile
lors de l'infection semblent en grande partie de nature phénolique. Nous
développons donc, d'une part, les moyens de purification appropriés aux
phénols -sans négliger les autres produits, d'autre part, l'élucidation
de leurs structures.
l - MATERIEL VEGETAL UTILISE
1) Diversité des sources
Les_extrait~ bruts utilisés pour ces recherches proviennent des
séries d'inoculations expérimentales réalisées sur de jeunes plants de
palmier à huile soit en prépépinières à Dabou,soit en serres à Bondy.
Les 30 lignées dont les tissus de racines ont été employés,
correspondent à différents géniteurs caractérisés par une importante
hétérogénéité de sensibilité; leur indice de fusariose variant de 30 à
208. Leurs principales origines sont :
- pour les tenera L9T.' L431T, L435T, L2T, L451T, L5T;
- pour les dura L414D, D115D, L269D, DI0D, L40~D.
Des lignées correspondant à plusieurs croisements dura x pisifera
destinés à la replantation, sont également utilisées pour ces investigations
après avoir contr8lé la présence, à des concentrations suffisantes des
substances inhibitrices.
2) Caractères communs aux extraits de tissu racinaire
Les analyses chromatographiques comparatives en ccm des différentè
extraits indiquent des variations quantitatives de synthèse entre les
palmiers inoculés par le FOE, selon leur origine et leur sensibilité.
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D'autres tests physico-ch±miques (réaction de coloration et
spéctrophotométrie montrent que la majorité des substances se retrouvent
chez tous les géniteurs et croisements éprouvés.
Les tests de toxicité des extraits à partir. de germinations de
spores en ccm ne permettent pas de déceler la plupart des composés fongito-
xiques. De fortes concentrations d'extraits bruts --comprises entre 0,5 g
et 1 g de poids de tissu frais- sont n~cessaires pour mettre en évidence
des composés toxiques. Aux qu~ntités d'extraits utilisées, le développement
du chromatogramme est perturbé : les zones toxiques sont mal délimitées.
En outre, à équivalence de poids frais, l'extrait déposé sur
plaque de silice a des propriétés inhibitrices 8 à 10 fois plus importantes
que la même quantité d'extrait éprouvée après développement du chromatograme.
Ceci laisse supposer- l'hypothèse d'une synergie d'action entre les compo-
santes toxiques de l'extrait.
II - MISE AU POINT DE LA METHODE D'EXTRACTION
Dès les premières tentatives d'extraction, il nous est apparu qu!in-
tervenaient des pertes importantes liées aux dégradations des substances bio-
logiquement actives. D'autre part, nous avons également constaté des distorsions
de migrations en C.C.M. liées aux lipides. Ces phénomènes de co-solvant sont
vérifiés expérimentalement à l'aide du linolénate de méthyle et de 3 composés
phéno1iques - l'acide dihydroxy-3,4 benzoique, l'acide fér.ulique, l'hydroxy-
4 benzoate d'éthyle.
Afin de remédier à ces inconvénients, nous avons essayé de purifier
les facteurs de résistance élaborés par le palmier à huile par trois métho-
des, après des microanalyses d'orientation réalisées sur de faibles quantités
de tissus.
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I)Procédé nO I.Purification sur polyvinylpirrolidone
L'extrait brut est chromatographié sur une c~lonne de polyvinyl-
pyrrolidone (PVP)~ Différentes fractions plus ou moins polaires sont
éluées • Les fractions apolaires réunies sont cbromatographiées
en hplc sur une colonne préparative ' remplie de silice fine. De même.
les fractions polaires sont purifiées sur une colonne préparative de
silice gréffée Cl8. Les différentes fractions biologiquement actives
sont regroupées selon leur polarité. A ce stade de purification. les
produits subissent une partition de phase avant d'être séparé en hplc
sur une colonne analytique de silice fine.
Les substances purifiées selon ce procédé sont essentiellement
apolaires. Parmi trois fractions conservant une activité fongttoxique
après purification. la plus importante -d'environ 1 mg.~ contient deux
produits et des lipides parasites. Le spectre en ultraviolet dans
l'éthanol absolu possède des pics à 295 am•• 282 ~iet 275 nm. La
concentration en produits était insuffisante dans l'échantillon pour
que le spectre de RMN"soit interprétable.
D'autres inhibiteurs fongiques plus polaires que les précédents
n'ont pas pu être séparés des lipides -principalement acides gras en
C18 et C20-.
En outre. la multiplicité des tentatives cbromatographiques de
purification a abouti à la dégradation des produits pour la plupart
phénoliques. De plus. le polyvinylpyrrol idone difficilement éliminé des
fractions peut absorber de nombreux phénols et entraver les séparations
ultérieures. en hplc.
2) Procédé nO 2.Purification sur résines
Ce procédé consiste d'une part à fixer des substances échangeables
- certaines dans les extraits bruts - sur diverses résines (XAD2 - DEAE -
DOWEX), d'autre part, à séparer sélectivement les produits toxiques de
l'extrait brut sur gel LH20. Les substances neutres sont éliminées.
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Les résines échangeuses sont utilisées soit en mélange avec l'échan-
tillon, soit sur colonne.
Dans le premier cas, cela se traduit par un échec dû aux nombreuses
oxydations des produits actifs lors du mixage de la résine avec l'échantillon.
L'emploi d'une colonne de DEAE quant à elle prolonge la durée d'élution augmen-
tant les risques d.' oxydation des produits .Les substances actives oxydées possè-
dent leurs propriétés toxiques atténuées.
La séparation selon le poids moléculaire sur une colonne de gel LB20
a un rendement diminué par des phénomènes de coentrainement avec les lipides.
Bien que la chromatog~aphie sur gel LH20 permette une séparation sé-
lective de composés phénoliques (Johnston et al. 1968, Repas et al. 1969),
nous n'avons pas obtenu de résultats satisfaisants par ce procédé. En effet,
les phénomènes de cosolvant provoqués par les lipides induisent une disper-
sion des substances recherchées dans plusieurs fractions.
3) Procédé nO 3.Extraction par le bicarbonate de calcium
Selon cette méthode, les substances acides ou de nature phénolique
sont séparées - à l'aide du bicarbonate de sodium - de la phase neutre. Il
est procédé ensuite à plusieurs séries successives de chromatographie des
fractions actives soit - en cc~ sur plaque de silice épaisse, soit - en hplc -
sur une colonne remplie de silice de diamètre 5 lA' •
Il a conduit aux résultats les plus positifs.
L'extraction des phénols par le bicarbonate a l'avantage de permettre
une purification plus rapide - par rapport aux autres procédés envisagés- des
produits polaires.
Débarrassés de la majeure partie des composés apolaires - pour la
plupart lipidiques - les composés phénoliques sont ensuite fractionnés en
hplc sur une colonne ODS 1/2' x 50 cm selon un mélange décroissant en pola-
rité d'acétonitrile et d'eau à 5 0/00 d'acide acétique. On évite ainsi tout
phénomène de coentraînement sur la colonne de silice.
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Les spectres en ultraviolet des éluats possédant une activité
biologique démontrent l'existence de dérivés d'acide benzoique et de com-
posés cinnamiques.
Douze produits inhibiteurs sont ainsi extraits à partir de la
phase bicarbonatée.
La phase neutre, riche en lipides est fractionnée sur un support
de silice - plaque et colonne - par des mélanges éluotropes d'hexane et
d'acétate d'éthyle en proportion croissante.
Après élimination partielle des lipides, les fractions biologiquement
actives sont chromatographiées sur une colonne de silice de 5~ - 1/2 " x 50 cm.
L'élution, par étapes successives isocratiques, est réalisée à l'aide d'un
mélange d'hexane avec des proportions croissantes d'acétate d'éthyle et de mé-
thanol.Plusieurs chromatographies successives des fractions actives sur la
même colonne et en modifiant la vitesse d'élution sont nécessaires à l'enri-
chissement en produits actifs.
Les spectres en ultraviolet des fractions en cours de purification
indiquent que les produits toxiques sont de nature phénolique. Trois produits
sont ainsi purifiés à partir de la phase neutre.
III - LES ETAPES DE PURIFICATION
Les résultats des microanalyses ont permis d'établir un procédé
d'extraction de quantités plus importantes de produits inhibiteurs du FOE.
Sont ainsi purifiés-30 et 35 Kg. de tissu frais répartis en trois séries
d'analyses.
Le PVP facilite la séparation des substances contenant peu de
lipides •.Difficilement éliminé par une double filtration sur Millipore
de 0,2 microns de diamètre, il peut se séparer sur une colonne de gel LH20.
La quasi-totalité des produits contenus dans la phase bicarbonatée
est adsorbée sur le gel LH20 sauf une substance éluée en début de chromato-
graphie par le chloroforme; elle peut donc être purifiée se~on ce procédé.
Les résines échangeuses XAD2 ont l'avantage d'exclure les esters d'acides
gras et les autres substances neutres présents dans les extraits purifiés.
Les plaques de silice épaisse permettent d'une part, l'élimination
progressive des lipides au fur et à mesure des répétitions, d'autre part,
l'enrichissement en substances actives par repérage par fluorescence.
Elles sont utilisables seulement pour des quantités importantes de produits
actifs, supérieures à 20 mg. Leur utilisation a permis la purification des
composés phénoliques de la famille des acides benzoiques et de leurs dérivés
retrouvés dans la phase neutre.
L'alternance des chromatographies en ccm et en hplc élimine progres-
sivement toutes les substances parasites.
Afin d'aider à concrétiser la méthode de purification, nous déve-
loppons deux exemples concernant l'hydroxy-4 benzoate d'éthyle (PBE) et l'hy-
droxy-4benzaldéhyde (PBA). Ils sont obtenus à partir d'un extrait de phase
bicarbonatée. Aux enrichissements par chromatographie sur plaques de silice
épaisse - avec pour éluant l'hexane , l'acétate d'éthyle et le méthanol-
dans les proportions volumiques : (50:50~5), succède une première purifica-
tion en hplc sur une colonne de silice. Celle-ci est affinéeipar plusieurs
passages des fractions actives sur la col~nne, en modifiant les proportions
d'éluants. Finalement l'ester et l'aldéhyde sont séparés en hplc dans les
proportions volumiques (50:50:5) des 3 éluants.
A chacune de ces étapes, la toxicité des fractions pour la germina-
tion des spores de Cladosporium cladosporioides est vérifiée. De même,
l'évolution des spectres en ultraviolet - nombre et imp~rtance des pics -
renseigne sur l'enrichissement en produits actifs.
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IV - LES PRODUITS OBTENUS
1) Les dérivés de l'acide ~ydroxy-4 ~enzoique
Ce groupe chimique semble être majoritaire parmi les substances
inhibitrices élaborées lors de l'infection. L'acide n'est pas décelé sous
cette forme. Le produit le plus important dans ,toutes les fractions est un
ester: l'hydroxy-4 benzoate d'éthyle (PBE).
Plusieurs séries de méthylations par le diazométhane d'extraits
bruts et de fractions purifiées par hplc ont fourni des spectres de masse
correspondant au méthoxy-4 benzoate de méthyle (fig. 12a et b). Le pro-
duit naturel correspondant serait l'acide ou un hydroxy-4 benzoate soit
de méthyle soit glycosylé.
Ce produit est retenu sur une colonne de polyvinylpyrrolidone et '
purifiable sur colonne de LH20. Le spectre en ultraviolet de l'hydroxy-4 ben-
zoate d'éthyle est caractérisé par les pics d'absorption suivants: À max.:
260 nm et À min.: 225 nm. Il est facilement caractérisé en ccm dans le
V"
système d'éluant Hx - Ae - Me : (50:50:5) Iv au rf de 0,81.
Deux réactions colorées permettent son identification'·
- coloration jaune à la paranitraniline,
- coloration bistre à la benzidine diazotée.
Par contre, ce produit ne réagit pas avec le trichlorure d'antimoine.
En hplc analytique sur une colonne de silice d'1/4", cet ester est élué dans
le pic œ avec un temps de rétention de l'ordre de 3,6 mn.
Le PBE pourrait être entraîné par des lipides, en particulier les
acides palmitiques et stéariques ou leurs esters. Cela permettrait d'expli-
quer une sorte de masquage qui empêche la fixation de l'ester sur la résine
XAD2, d'autre part, un effet de"cosolvant augmentant sensiblement le rf dans
plusieurs systèmes. Ainsi, nous avons localisé des toxicités aux rf 0,90 dans
le systèmeHx Ae Me (50:50:5)v/v qui, après élimination partielle des lipides
a fourni un spectre de masse couplé à la chromatographie en phase gazeuse où
ces produits semblent élués dans des proportions de moitié PBE et moitié d'a-
cides gras (fig. 13).
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Fig. 12-a Elution en C.G.-S.M. du méthoxy-4 benzoate de méthyle, après
méthylation par le diazométhane de l'échantillon.
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li'ig. 12-b Spectre de masse du méthoxy-4 benzoate de méthyle.
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Les analyses en réso .nance magnétique nucléaire indiquent claire-
ment la présence dans un même échantillon de l'hydroxy-4 benzoate d'éthyle
et de l'hydroxy-4 benzaldehyde (fig. 14).
Dans une des fractions peu purifiées contenant beaucoup de composés
benzoiques, une réaction de coloration par le phthalate d'aniline est obtenue
au rf 0,52 dans un mélange d' éluants Hx Ae Me (SO:50:5). Nous présumons l'exis-
4en~e~d!.un~compQsé~b~nzoique glycosylé qui se décomposerait au cours de la
chromatographie préparative.
Le PBE peut être un artefact d'extraction. En effet, les jeunes
racines de palmier à huile sont conservées à Dabou puis broyées et extraites
dans l'éthanol, ce dernier pouvant estérifier les dérivés de l'âcide benzoique.
2) Acide dihydroxybenzoique (acide protocatéchique)
Ce produit est purifié à partir de fractions provenant de la phase
bicarbonatée et dréluats en provenance d'une colonne de polyvinylpyrrolidone
par chromatographie en hplc sur une colonne greffée en CI8 selon un gradient
d'une solution acidifiée d'acétonitrile et de méthanol.
Il migre au rf de 0,60 en Clf Ae Me (50:50:20)v/v et rf de 0,72
v
en Ae Me W : (100:10:3) Iv.
Les réactions colorées sont brunes avec la paranitraniline et jaune
pâle avec le trichlorure d'antimoine.
Il est retenu sur colonne de PVP et sur résines échangeuses d'ions.
En hplc analytique il est élué à la fin du pic« , le temps de rétention
étant de l'ordre de 5 mm.
Le spectre de masse est établi après méthy1ation (fig. 15 a et b).
Nous présumons que dans les tissus, ce dihydroxyphéno1 se trouve
soit libre, soit estérifié. D'après plusieurs tests de toxicité, un produit
proche réagissant au phtha1ate d'aniline pourrait correspondre à un glycoside
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Fig. )3 Spectre de masse de l'hydroxy-4 benzoate d'éthyle.
Fig. )4 Spectre en réson ance magnétique nucléaire de l'hydroxy-4 benzoate
d'éthyle et de l'hydroxy-4 benzaldéhyde.Solvant : Chloroforme deutérié.
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Fig. JS-a Elution en C.G.~S.M. de l ·ester diméthoxy-3,4 benzoate de mé-
thyle apris méthylation par le diazométhane de l'échantillon.
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de cet acide. Cependan~. sa grande oxydabilité entraîne
sa dégradation au cours des étapes de purification. Nous avons tenté
d'éviter les oxydations en incorporant de l'acide ascorbique' dans les
fractions au cours des chrcrmatographtes -en ccm sur plaques de silice
épaisse et en hplc sur une colorme de Cl8. !o~aDtl01yri8Jlt Il t étant. .pas
complètement él:l.m1Dé en fin de purification a rendu ininterprétableS
les spectres de masse et de RMN des substances supposées correspondre
à l'acide benzotque di - ou trihydoxYlê.
3) Les Aldéhydes benzotques
Le PBA est obtenu dans une fraction en provenance de la phase
bicarbonatée.
Il est associé dans les fractions au PBE et son identification
ne fut possible: qu',après plusieurs chromatographies en hplc. sur une colonne
remplie de silice d'un diamètre de 5 II- •
L'utilisation des autres tamis - résines échangeuses. PVP, gel LH20 -
n'a pas facilité sa purification.
Moins polaire que le PB!, il migre aux rf quasi-identiques 0,8~ dans
les trois systèmes êluotropes Hx Ae Me (50:50:5) - Clf Ae Me (50:50:20) -
Ae Me W (100:10:3). Les réactions colorées sont: rouge avec le trichlorure
d'antimoine, orange avec la paranitraniline et jaune-sale avec la benzidine
diazotée. Il est caractérisé en spectrométrie dans l'U.V. par
A max. : 286 nm et À min: 239 am.
Le spectre de masse a pu être directement établi sur la fraction
(fig. 16).
En hplc analytique. il est élué dans le pic œ , le temps de
rétention est de 4,2 Mn.
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Fig 16 Spectre de masse de l'hydroxy-4 benzaldéhyde.
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Il est probable que dans les tissus racinaires. ce produit
PUisse être élaboré sous la forme libre car dérivant biogénétiquement
des acides benzoXques. Todtefois, on ne peut écarter l'hypothèse d'une
hydrolyse possible en milieu alcalin·-lors de l'extraction par le
bicarbonate- des composés constitutifs de la ligUine.
Les tests de toxicité en milieu liquide, à équivalence de
poids, indiquent que la forme aldéhyde possède des propriétés
~ inhibitrices envers la germination des spores et la croissance
mycélienne du FOE inférieuresde cellesde l'ester éthylique (cf infra ).
Le dihydroxy-3,4 benzald~hyde est identifié dans une fraction en
provenance de la phase bicarbonatée.
Elle a subi une purification par chromatographie en hplc sur
une colonne de silice greffée en C18 à l'aide d'un gradient d'acétonitrile
dans une solution d'aèide acétique! 5% 0 •
La méthylation au diazométhane de cette fraction aboutit à la
formation de l'aldéhfde méthylé en position 3-4 qui est décelée en
spectrométrie de masse couplée à la phase gazeuse.
A cette structure après méthylation, peuvent correspondre deux
produits naturels : l'aldéhyde dihyd~OX1l~ et la vanilline. La position des
sommets substitués est clairement indiqué par le spectre de masse (fig. 17a et b)
Ce produit fournit plusieurs réactions colorées: rouge avec le
trichlorure d'antimoine et orangé avec la paranitraniline.
Sn hplc analytique ce compos~ est élué dans le pic œ •
L'absence de vanilline dans les fractions purifiées laisse
présumer une forte oxydabilité du produit.
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Fig. ]7-a Elution en C.G.-S.M •.du diméthoxy-3,4 benzaldéhyde après méthy-
lation par le diazométhane de l'échantillon.
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4) Les acides cinnamiques
a - L'acide__ p~oumarigue
L'aeide p'Coumarique est identifié dans la phase bicarbonatée.
Le produit naturel existe à l'évidence sous cette forme dans les
tissus racinaires. comme l'indique l'analyse en spectrométrie de masse cou-
plée a la chromatographie en phase gazeuse de la fraction (fig.A a et b).
Il a un rf de 0.70 dans le système Clf Ae Me (50:50:20)v/v.
Il est coloré en brun-jaune. pat: laparanitranil1ne.
Les pics d'absorption caractéristiques en spectrométrie dans
l'ultraviolet sont ,\ max.: 3)) nm et ~ min. : 247 Dm.
L'acide férulique est identifié dans la même fraction que l'acide
p-coumarique. Il a un rf voisin de celui-ci. Il s'en distingue par une réac-
tion de coloration jaune orangée avec la paranitraniline.
Les acides p-coumarique et férulique semblent tous les deux être
élaborés dans les tissus infectés dans des proportions moindres que celles
de l'acide caféique.
L'acide caféique est décelé dans une fraction en provenance d'une
phase organique réextraite deux fois avec l'eau et chromatographiée ensuite
sur plaques de silice H dans le mélange d'éluant Clf Ae Me (50:50:20).
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Fig. A-a Elution en C.G.-S.M. de l'acide p-coumarique.
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Fig. A-b Spectre de masse de l'acide p-coumarique.
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Son identification dans les tissus de palmier résulte d'une part de
la comparaison des rf avec les produits de synthèse de référence et d'autre
part, des spectres concordant en s~ectrophotométrie dans l'ultraviolet.
Le rf du produit naturel est de 0,52 dans le mélange Clf Ae Me
(50:50:20) ; il est analogue à celui du composé de synthèse. De la même façon,
une co~oration brune est obtenue avec la paranitraniline.
Le spectre d'absorption en ultraviolet dans l'éthanol présente
les À max. : 300 nm et 320 nm caraetéristiques de l'acide caféique.
Dans la même fraction, une réaction de coloration brune est obtenue
avec le phthalate d'aniline au rf 0,20 dans le système Clf Ae Me (50;50:20),
indiquant probablement que l'acide caféique puisse se présenter sous la forme
glycosidique. L'absence de glycosides de référence ne permet pas d'affiner ces
hypothèses.
Le tableau hors texte indique les structures des composés phénoliques
que nous avons idèntifiés.
5) Les produits non identifiés
Le produit A est séparé d'extraits contenant principalement des
phénols, en l'occurence ceux issus de la phase bicarbonatée.
Le produit A est retenu sur la résine échangeuse XAD2.fortement
absorbé sur le PVP, il est élué par le méthanol 80 % dans l'eau.
Il a un rf de 0,10 en Ae Me W : (100:20:l5)v/v.
Ce produit ne se colore qu'avec le trichlorure d'antimoine, en gris.
En hplc analytique, il est élué principalement dans les pics 1
et ~ cette fraction pourrait correspondre à des produits de polymérisa-
tion ou de dégradation.
Le produit B est obtenu lors de l'extraction des tissus, par le bi-
carbonate de sodium. Après une première séparation sur plaque de silice H
plusieurs séries successives de chromatographie hplc préparative sur une colonne
ODS selon un gradient - croissant en polarité - d'une solution acidifiée
STRUCTURE DES COMPOSES FRENOLIQUES IDENTIFIES
Hydroxy - 4 benzoate d'éthyle.
Dihydroxy - 3,4 benzoique.
Hydroxy - 4 benzaldehyde.
Dihydroxy - 3,4 benzaldehyde.
Acide p - coumarique.
Acide caféique.
Acide férulique.
HO
HO {_}-cOOH
HO{_}CBO
HO
HO~_}CBO
HO
HO -{ } CH • CH - COOH
CH-O
HO~ }- CH • CH - COOH
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d'acétonitrile sont nécessaires à la purification du produit.
Il se lie très fortement avec le PVP et les résines échangeuses
d'ions. Par contre, il est facilement déplacé par le chloroforme sur
gel LH20.
Il se caractérise aux rf 0,20 dans le· système· Çlf Ae Me
(50:50:20)v/v'et 0,40 dans le mélange Ae Me W (100:10:3)v/v.
Il se colore en brun avec la paranitraniline.
Les pics d' ab~cm:..en:ultraviolet sont À max.: 287 om et
À min.: 280 om.
En hplc, il est élué sur la colonne de silice analytique pour la
majeure partie avec les produits les plus polaires du pic ~ et pour une
faible part, avec :le pic'" •
Il n~est pas oxydable s'agit-il d'un pDoduit ultime de dégradation
d'un composé phénolique ?
Les analyses en Ge/MS de la fraction méthylée au diazométhane indi-
quent la présence de méthoxy-4 benzoate d'éthyle et d'acide palmitique ou
d'acide gras en C16.
Ce résultat préliminaire - en discordance avec les comparaisons de
rf - laisse présumer que seuls les produits les plus volatils:au moment de·
la préparation de l'échantillon sont analysés. Le produit majoritàire est
donc masqué car peu volatil.
Le produit C est récupéré dans la phase bicarbonatée.
Après plusieu~s. chromatographies successives en hplc sur une
colonne greffée CI8 dans un mélange d'acétonitrile et d'eau, il est puri-
fié sur plaque préparative de silice selon un mélange d~éluant Clf Ae Me :
v(50: 10:3) Iv.
Ce produit se fixe sur les résines échangeuses, de même qu'il
s'absorbe sur le gel LH20 et sur le PVP.
(50
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Les rf caractéristiques en ccm sont 0,25 enClf Ae
50 : 20) et 0,35 en Ae Me W (100: 10:3).
Me
Il se colore en brun à la paranitraniline mais ne réagit pas
avec le trichlorure d'antimoine.
En hplc analytique, il est élué dans les pics ~ et y
Le produit a'est localisé dans la fraction bicarbonatée.
Il présente une faible affinité avec les résines échangeuses
mais est bien retenu par le PVP.
Il se caractérise aux rf 0,38 dans le système Clf Ae Me (50:50:20)v/v.
Il se colore soit en brun avec la paranitraniline, soit en gris avec
le trichlorure d'antimoine.
En hplc analytique, il est élué dans la 2ème partie du pic ~
au'.temps de rétention de 13,6 mIl.
Les absorbances çaractéristiques en spectrophotométrie UV sont
À max.: 379 Dm, 358 nm, 286 nm et X min. : 259 Dm.
Les analyses en spectrométrie de masse couplée à la chromatographie
en phase gazeuse portent sur un produit méthylé au diazométhane. Les résultats
préliminaires indiquent la présence d'hydroxy-4 benzoate d'éthyle et de dimé-
thoxybenzoate d'éthyle ainsi que des acides stéarique et palmitique. Il est
encore probable que seuls les produits volatils soient analysés.
Après conservation au froid pendant une durée d'environ 15 jours.
les caractères chromatographiques et spectrométriques sont modifiés. Le pro-
duit D se dégrade, avec formation de composés non toxiques ne migrant pas
dans l'éluant Clf Ae Me (50:50:20). De même, seuls les pics d'absorption en
UV - À max. : 286 nm et À min. : 260 nm sont retrouvés présentant ainsi
le PVP et lè gel LH20.
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une analogie avec le produit B.
Le produit E est localisé dans la phase bicarbonatée.
Il est obtenu après la réunion de toutes les fractions les
moins polaires ayant une activité biologique suivie de la chromatographie
sur une colonne 005, en hplc, selon un gradient décroissant en polarité
de méthanol, compris entre 60 % et 80 %.
Il possède une bonne affinité avec les résines échangeuses d'ions,
.
Il a un rf du 0,57 -dans le système Clf Ae Me (SO:SO:20)v/v et
de 0,85 en Ae Me W (IOO:10:3)v/v.
Le produit l est obtenu dans la phase neutre.
Une partie aliquote est chromatographiée sur une colonne de silice
suivant la succession - croissante en polarité - des éluants Hx, Ae, Me. Seules
les fractions collectées dans "Ae" et le début de ''Me'' ont une activité biolo-
gique. Réunies,ces fractions sont chromatographiées sur plaque de silice épaisse
et la bande médiane est éluée.
Le groupe de composés ainsi obtenu est chromatographié en hplc sur
une colonne préparative de silice dans un mélange d'Hx : Ae : Me dans les
proportions volumiques (50:50:5).
Le produit l ainsi obtenu ne possède aucune affinité aVèc les résines
échangeuses et le PVP.
Il se caractérise aux rf 0,38 dans le mélange Hx Ae Me (50:50:5) et
0,80 en (50:50:20).
Il se colore faiblement en orangé avec la paranitraniline.
Les pics d'absorption en spectrophométrie UV sont À max. : 313 Dm,
277 Dm et 230 Dm et À min. : 255 Dm.
En hplc analytique, il est élué dans le pic ~
D'après les résultats préliminaires obtenus par spectrométrie de
masse en introduction directe, il pourrait s'agir d'une flavone méthylée sur
les sotlDDets 6 et 3'-4"fi~.B-a et b).
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Fig. B-a Elution en C.G.-S.M. d'un composé de la série flavonique. après
méthylation par le diazométhane de l'échantillon.
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Fig. B-b Spectre de masse du composé flavonique correspondant.
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Le produit J est obtenu dans la phase neutre. Les modalités de
sa purification sont identiques de celles du produit 1.
Il se lie facilement à la résine XAD2 mais n'est pas adsorbé sur le
gel LH20 et le PVP.
Il se caractérise par les rf suivants : 0.22 dans le système
Ex Ae Me (50:50:5) et 0,76 dans celui de Clf Ae Me (50:50:10).
Il se colore 'en orangé à la paranitraniline.•
Les pics d'absorption en spectrophotométrîe UV sont ~ max:313nm.
277nm et 230 nm et ~ min 255nm.
En hplc analytique, il est élué dans le pic œ
Le produit K est .extrait dans la phase neutre, les étapes de
sa purifîcation sont similaires de celles des produits l et J.
Il se lie en partie avec la résine XAD2 mais est facilement élué
sur le PVP~
Il migre aux rf 0,60 en Rx Ae Me (50:50:5) et 0,85 en Clf Ae Me
(50:50:20) •
Il ne se colore pas avec la paranitraniline ou la benzidine diazotée.
Les longueurs max. d'onde c~ractéri$tique en spectrométrie dans
l'UV sont ~ max. : 376 nm, 365 nm, 328 nm et 274 nm et À min. : 255 nm.
Il est élué dans le pic œ en hplc analytique.
6) Les 8Bbstances dégr2dées au cours des purifications
Des produits repérés sur1ies extraits bruts aiDsi que sur des
fractions en cours. de purification disparaissent ou perdent leur propriété
biologique lors des manipulations, Ils correspondent principalement à des
produits terpéniques, 1 des flavonotdes, ainsi qu'à de nombreux glycosides.
Quinze composés' inhibiteurs de la germination de spores de FOE sont
accumulés dans les racines de palmier à huile. Sept d'entre eux ont leur struc-
ture chimique élucidée. Les huit autres sont caractérisées par leurs rf
(tableau 9) et leurs longueurs d'onde caractéristiques en spectrométrie dans
l'ultra-violet (tableau 10). De plus, le temps de rétention connu pour certains
produits en hplc analytique permet d'affiner et d'apprécier le rôle de ces
substances dans la réaction de défense du palmier à huile envers la fusariose.
(fig. 18).
Tableau 9
- 72 -
Valeur des rf caractéristiques des composés
inhibiteurs du palmier à huile.
Subst8llCes tOJl:lques E 1 B 2 B 3 B 4 B ,
hydroxy-4 beuoste d' ethyle 0,0' 0.81 0,8' O.U ~
dibydroll)'-3,4 beuoique
r6sidual 0,32 0,60 , 0,72
-hydroll)'-4 bnza1dllhyde
r'sldue1 0,80 0,80 0,80
-dibydroll)'-3,4 beDza1dllhyde
- - - - -
Acide p. C~.lqU8
- -
0,70
- -
Adde f4raUque
- -
0,70
- -
Acide caUfque
- -
0,'2
- -
-A- R1 R1 R1 al al
-1-
- -
0,20 0,40 0,10
-c-
- -
0,25 ·0,3'
-
-D-
- -
0,38 0,77
-
-B-
- - a," 0,8' -
-1-
-
0,38 0,80
- -
-J-
-
0,22 0,76
-
~
-x- - 0,60 0,85 - -
B JI: As He 1 El (1001 S013)
Clf Ae He 1 lU (501 S0110)
AIt He Il 1 B4 (1001 1013)
E2 ( SOI SOIS) ;
ES (1001 20115)
Tableau 10 Caractéristiques spéciales en Ultra-Violet des
composés inhibiteurs du palmier à huile.
Sabsta1lcea tOBiques A II1D. 1 118Z.
hydroxy-4 beazGate d 'llthy1e 225 (a) 260
dihydroxy-3,4 beDZolque 237 -281 262 -295
hydroxy-4 benza1dl!hyde 239 286
dihydroxy-3,4 beaza1dllbyde
- -
Acidep.~ 247 311
Acide fhuUque
- -
Adde cafUque - 300-320
-A-
- -
-1- 260 287
-c-
- -
-D- 259 286 - 3'8- 379
-B-
-
-
- t - 2.55 256 - 174 - 316 - 33!
-J- 255 230 - 277 -' 313
-x- 255 274 - 326 - 365 - 371
(a)Loaaueur d' ollde ezpdm6e ail Danom'tres
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FIG. 18 Chromatographie en hplc d'un extrait brut de tissu de racines de
palmier inoculé par le FOE : Position relative de substances
inhibitrices. Mêmes conditions expérimentales qu'en FIG.3.
P.B.A.
p.B.E.
Produits
Hydroxy-4 benzoate d'éthyle.
Hydroxy-4 benzaldehyde.
non identifiés : D-I-J-K-, B-C, A.
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CHAPITRE III - MODULATION DES REACTIONS DE DEFENSE DU PALMIER A HUILE
L'étude des substances élaborées lors de la réaction de défense
indique la diversité des produits accumulés en réaction à la fusariose. Dans
tous les cas étudiés leurs teneurs augmentent par rapport au témoin: de
façon détectable par les techniques chromatographiques en moins de 2 semaines.
Bien qu'au stade actuel, les composés phénoliques semblent prédominer,
plusieurs voies biosynthétiques sont probablement impliquées dans ces
mécanismes de défense.
Deux hypothèses peuvent être envisagées à propos de l'accumulation
de produits fOf8itoxiques dans les tissus infectés par l'agent pathogène.
D'une part, leur synthèse peut être initiée ou stimulée après la
pénétration dans les racines. D'autre part, leur biodégradation dans les
tissus parasités serait susceptible d'@tre réduite, voire différée par
suite de modifications métaboliques chez l'hBte. Nous avons également
démontré l'aptitude du FOE à dégrader in· vitro plusieurs des substances
fongitoxiques élaboTées par l'hBte après l'infection.
Nous avons tenté l'analyse des processus de réaction soit en
appliquant, lors de l'inoculation, un inhibiteur du flux de synthèse de
phény1propanotdes soit en tentant de stimuler les mécanismes de biosynthèse
à l'aide d'éliciteurs biotiques et abiotiques.
L'essai d'inhibition correspond à l'application d'acide «
aminooxyacétique (AOA)au niveau des racines de jeunes palmiers inoculés par
le FOE.
L'essai de stimulation :
- Lors de la prémunition, il correspond à la pré-inoculation de
souches aviru1entes de Fusarium oxysporum suivie 10 jours après d'une surin-
fection par le FOE.
- Lors de l'é1icitation, il concerne l'application au niveau des
racines des jeuaes palmiers infectés d'analogues structuraux d'éliciteurs
fongiques; acide arachidonique, d'une part et hexose-amines, d'autre part.
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l - INHIBITION DES MECANISMES DE DEFENSE
L'application d'AOA a été réalisée sur des jeunes plants cu1t~és
sur solution nutritive avec et sans inoculation par le FOE, et pendant des
périodes plus longues d'inoculation en serre à Bondy et en prépépinière à
Dabou.
Les expériences sur plants appartenant à une lignée issue du
croisement:" P 1971 x P 3202 T. .0 maintenue sur solution nutritive
ont fourni des résultats identiques à Bondy et à Dabou. Après blessure des
racines, l'AOA induit une chute de 20 % des teneurs en composés phénoliques
chez les plants témoins et de 30 % chez les plants inoculés et traités par
l'inhibiteur. Son application provoque aussi une réduction de la croissance
des racines aussi bien en milieu liquide qu'en serre (tableau.ll et 12 ).
Tableau t 1 Influence de l'AOA sur la croissance et les teneurs
en composés phénoliques totaux des racines de
palmier non inoculé •
hybrides Indices Croissance des IAccumulation de
reproduits moyens racines composés phénoliques&0 semis Croisements parentaux
NI NI+AOA NI NI+AOA
.0
296 L2509D x L2255P D115D xL2T , 85 7,6 5 1680 1360
299 L1990D x L2474P DIOD xUT 92 2,5 1,9 2010 1680
298 L2332D x L2239P D10D x1.2T 119 3,3 2,5 1640 1070
NI ~ plants non inoculés.
NI + AOA • plants non inoculés traités par l'AOA.
Croissance exprimée en g. de tissu frais par plant.
Teneurs en composés phénoliques totaux exprimée en)A-~ d'équivalent d'acide
chlorogénique par g. de tissu frais.
Tableau 12
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Influence de l'AOA sur la croissance et les teneurs
en composés phéno1iques totaux des racines de palmiers
inoculées par le FOE.
l
l + AOA
(a)
Croissance des racines IAccumu1ation de com osés phénol1ques
N° semis Dabou Bondy Dabou . Bondy
l l + AOA l l + AOA l 1+ AOA l l + AOA
296 7,7 7,2 2,4 2,2 1750 1580 2250 1450
299 2,8 2,3 1,1 1 2070 1884 2650 2170
298 4,2 2,7 1,4 1 1930 1187 2125 1720
(a) 1,3 1 0-,7 0,4 3516 2532 2588 1047
plants inoculés par le FOE
plants inoculés par le FOE et traite par l'AOA
plants cultivés sur solution hydroponique
Croissance exprimée en g. de tissu frais par plante
--Teneurs en composés phénoliques totaux exprimés en~d'équi-
valent d'acide ch1orogénique par g. de tissu frais.
Pour les plants en culture normale, les essais ont concerné 17 lignées
2 lignées de tenera autofécondées et 15 croisements de dura x pisifera, dont
7 lignées en prépépinière à Dabou.
Pour celles-ci, nous avons observé trois cas de forte réduction de la
tolérance à la fusariose, un cas de faible modification, trois cas de stimulation
de tolérance. Pour ces derniers, nous présumons que l'application d'AOA a
provoqué un effet de stress (cf. infra ). Les résultats sont donnés dans le
tableau suivant (tableau 13 ).
Tableau 13
-:. 77 ':.
Comportement en prépépinière des géniteurs tenera
autofécondés et des croisements (D x P) inoculés et
traités par l'AOA.
Croisements Hybrides Indices Plants fusariés (%)N° moyens
semis Cro~sements reproduits parentaux FOE POE +-AOA
700 L9T autof. - 54 13 15
701 L451T autof. - 85 5 0
296 L25009D x L2255P D115D x L2T 85 18 30
299 L1990D x L2474P D10D x L2T 92 13 13
720 L3353D x L2276P L404D x L2T 106 55 42
702 L3353D x L2276P L9T x L43lT 113 40 10
298 L2332D x L2239P DIO x L2T 119 10 17
FOE : plants inoculés par le Fusarium oxysporum Lsp ëlaéidis.
----
FOE + AOA:plants inoculés par le Fusarium oxysporum Lsp elaeidis et traités
par l'AOA.
Dans d'autres essais, nous avons établi que l'action de l'AOA est
effective indépendamment de l'âge des plants traités -4 mois, 10 mois et
14 mois- et de l'origine des plants qu'ils soient issus de graines ou
obtenus par multiplication végétative.
Pour tous les cas étudiés, la chromatographie artalytique des
extraits bruts en hplc -à équivalence de poids de tissu frais- indique une
modification de l'amplitude des pics pour les plants traités à l'AOA
(fig. 19 ). En l'occurrence, il apparatt une baisse des teneurs des subs-
tances correspondant aux pics Œ ~ et dans une moindre mesure 1
Pour des plants du même âge appartenant à 4 lignées traitées,
simultanément en prépépinière et en serre, nous avons mesuré l'incidence
de l'AOA sur le poids de racines formées et leurs teneurs en composés
phénoliques totaux (tableaux 11 et 12 ).
J 12
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FIG. 19 Chromatographie comparative en hplc d'extraits bruts de tissus de
racines de palmier inoculé par le FOE et de plants inoculés puis
traités par l'acide œ amino oxyacétique. Conditions identiques à la fig. 3.
--.-- FOE: Plants inoculés par le FOE. d'aspect sain.
--0-- FOE + AOA : Plants inoculés par le FOE et traités par l'AOA.
d'aspect sain.
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Il appara!t que le traitement avec l'inhibiteur a des conséquences
différentes selon l'environnement. Ainsi, en CSte-d'Ivoire, probablement en
relation avec la température, l'AOA a provoqué plusieurs cas de dépigmenta-
tion du feuillage. C'est l'indice d'une phytotoxicité qui s'exprime également
par des réactions de stress. Le comportement â la fusariose de 3 lignées
mentionnées dans le tableau 13 résulte probablement de ce processus.
Nous avons vérifié que des apports hebdomadaires de 5 mg d'AOA par
plant provoquent une accumulation des teneurs en phénols des tissus infectés
chez 3 lignées en provenance de Bondy et chez un lignée en provenance de
Oabou (tableau 14 ) •
Tableau 14 Cas d'augmeatation des teneurs en composés phénoliques
dans les tissus racinaires de jeunes palmiers inoculés
et traités par l'AOA.
Hybrides CiCoissance des AccumulationnO
Croisements Indices .racines (a) camp. phé~ojL.
semis reproduits FOE FOE +AOA FOE FOE+AOA
, Bondya
700 L9T autof. - 54* 4,3 3,8 1521 " 1962
709 L38450 x-L2227P 01150 x L2T 85* 7 5,2 1537 4244
714 L25260 x L2472P 01150 x L2T 111 7;2 5,9 2084 3600
Oabou
120 L33530 x L2276P L4040 x L2T 106 12,6 9,6 4075 5146
* Indices moyens parentaux.
(a)Poids exprimés en g. de tissu de racine fra!che par plant.
(b) Concentrations exprimées enJWt d'équivalent d'acide chlorogênique par g.
de tissu frais.
..
FOE :plants inoculés par le Fusarium_oxysporum f. sp elae~dis
FOE+AOA :plants inoculés par le Fusarium oxysporum f .sp elaeidis et
traités par l' AOA. .
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Aux concentrations de 16 mg d'AOA par plant, l'effet inversé
est constaté sur l'ensemble des génotypes éprouvés.
L'analyse approfondie des teneurs en composés phénoliques des
extraits bruts des 3 lignées -dont la tolérance est accrue par l'AOA-
indique une baisse moyenne d'environ 25 % pour le semis 702 et le semis 701
et une augmentation d'environ 10 % pour le semis 720. (tableau 15).
Tableau 15 Analyse des teneurs en composés phénoliques des
racines des plants dont la tolérance est accrue
par l'AOA.
FOE
FOE + AOA
\
Indices
N° Cr 91seuaents FOE FOE + AOAmoyens
semis parentaux
701 L45lT 85 5730 3810
720 L3353D x L2276P 106 4075 5146
702
- 113 5062 4407
Teneurs en composés phénoliques totaux exprimés en JlCà d'équivalent d'acide
chlorogénique par g. de tissu frais.
plants inoculés' par le Fusarium oxysporum ~.sp elae1dis.
plants inoculés par le Fusarium oxysporum f.sp elaeidis et
traités par l'AOA.
Par ailleurs, nous communiquons les enregistrements hplc pour 2
exemples correspondant aux cas évoqués ci-dessus (fig. 20 ) et (fig.21 ).
L'analyse du chromatogramme du semis 720 traité par l'AOA traduit une
synthèse plus accrue des composés de défense équivalent à l'augmentation
d'amplitude de l'ensemble des pics et dans une plus' forte mesure celle des
o
•
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FIG. 20 Chromatographie comparative en hplc d'extraits bruts de tissus racinaires
de palmier inoculé par le FOE et de plants inoculés puis traités par
l'acide ~ amino oxyacétique. Cas du semis 720. Conditions ident1ques fig.3
-.- FOE : Plants inoculés par le FOE d'aspect sain.
--0-- FOE + AOA : Plants inoculés par le FOE et traités par l'AOA,
d'aspect sain.
o
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FIG. 21 Chromatographie comparative en hp1c d'extraits bruts de tissus de
racines de palmier inoculé par le FOE et de plants inoculés puis
traités par l'acide Cl( amino oxyacétique. Cas du semis 702. Conditions
identiques à la fig. 3.
_ • - Plants inoculés par le FOE, d'a&pect sain.
_ • _ Plants inoculés par le FOE. traités par l' AOA, d' aspect sain.
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pics ~. et Y . De mime, l'influence de l'AOA sur le semis 702 est de
façon moins marquée identique au semis 720.
L'AOA possède donc chez le palmier à huile la propriété d'abaisser
les synthèses en composés phénoliques et d'induire corrélativement une
réaction de sensibilité des plants à la fusariose.
Toutefois, dans certaines conditions expérimentales, l'apport
d'AnA peut engendrer une augmentation des teneurs en composés phénoliques
totaux dans les racines. Les analyses en hplc démontrent notamment que les
produits principalement accumulés dans ces cas cotncident à des augmentations
d'amplitude des pics de polarité accrue - Y et S -. Il pourrait donc
s'agir ici d'une perturbation physiologique où les métabolites élaborés
seraient des phénols polymérisés ou oxydés.
En outre, leur accumulation pourraIt être suffisante pour permettre
une amélioration de la résistance des plants éprouvés -cas dei 'hybride 720-0.
II - ACTION DE LA PREMUNITION
La prémunition est réalisée en prépépinière par la préinoculation
de souches saprophytes de Po solani ou de P. oxysporum provenant soit du sol
soit des tissus racinaires du palmier à huile.
Elle provoque une augmentation de la tolérance des jeunes plants
à la fusariose qui dépend de la nature génétique des lignéeso Renard a établi
que les conditions d'apport de l'inoculum prémunisant et sa concentration en
propagules influent sur la réaction de l 'h6te quoique la stimulation de la
tolérance soit toujours observée r L'apport d' inoculum par voie sèche et aux
.
concentrations de lonoo et ~OOO propagules par g. de sol s'avère le plus efficace.
Le tableau 16 indique l'incidence de la prémunition sur l'indice
de fusariose de 6 croisements éprouvés dans des essais répartis sur 4 années.
Tableau 16
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Influence de la prémunition sur l'indice de fusariose
de 6 croisements éprouvés ADabau.
n° eroisements Hybrides ~ndices FOE FOS + FOE FOT + FOE
Semis reproduitg' l'arén- (a) (a) (a)aux
296 L2509D x L2255P D115D x L2'I 85 18 (a) 15 -
398 L2332D x L2239P D10D x L2'I 119 11 0
-
299 Ll990D x L2474P - 92 13 10 -
693 L3349D x LlS92P L404D x L21 106 l' 15 10
718 L4990D x L2276P
-
106 40 10 10
692 L4991D x L1603P
-
106 25 10 5
(a) pourcentage de plants fusariés.
e:1al!l:disFOB
FOS + FOE
FaT + FOE
plants inoculés par le Fusarium oxysporum f. sp .
pathogène.
plants inoculés par le Fusarium oxysporum viruleBt isolé
du sol suivi d'une surinfection par le FOE.
plants inoculés par le FUsarium oxysporum virulent isolé
des tissus de Palmier A huile suivi d'une surinfection
par le FOE.
i
L'ensemble des croisements re~duisant les hybrides L404D x L2T
ainsi que le croisement L2332D x L2239P reproduisant l'hybride D10D x L2T
réagissent à l'action de la prémunition plus efficacement que les autres
croisements. Ils correspondent notamment à des hybrides sensibles (indice
parental > 100).
Par ailleurs, la tolérance des plants est plus accusée au moins
sur 2 croisements -L3349D x L1592P et L4991D x L1663P- si la souche de
F1DSarium prêmunisante eQt iaolée à partir des tissus de palmier (FOT).
Résultats analytiques
Les microanalyses comparatives des extraits bruts, à équivalence
de poids de tissus frais indiquent un accroissement des teneurs en composés
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phénoliques totaux par rapport au motif FOE pour la moitié des semis prémunis -
semis S 692. S 299. S 296. Cette constatation n'apparaît pas exprimée avec
les autres semis S 298 - S 693 - S 718 - (Tableau 17).
Tableau 17 Accumulation des teneurs en composés phénoliques totaux
dans les tissus racinaires des plants inoculés par
le FOE et prémunis par différentes souches de F. oxysporum.
Hybrides N°
reproduits SEMIS . FOS FaT FOE FOS + FOE FOT + FOE NI
D1l5D x L2T 296 1475
-
1450 1963
-
1680
D10D x L2T 298 2185 - 1930 1637 - 1640
L404D x L2T 299 1185
-
2070 2177
-
2010
L404D x L2T 693 ... 4613 4550 5350 4460 4460 5550
718 5000 5270 5330 4750 4700 5560
692 1855 1361 1570 1628 2223 1827
FaT + FOE
FOS + FOE
Teneurs
-génique
FOS
FaT
FOE
NI
en composés phénoliques totaux exprimés en.fl~ équivalent d'acide chloro-
par g de tissus frais.
: plants inoculés par le Fusarium oxysporum isolés du sol.
: plants inoculés par le Fusarium oxysporum isolés des tissus de
Palmier à huile.
plants inoculés par le Fusarium oxysporum elaeidis pathogène.
plants inoculés par le F.usarium oxysporum 8virulent isolé du sol
suivie d'une surinfection par le FOE.
plants inoculés par le Fusarium oxysporum avirulent isolé des
tissus de palmier à huile suivi d'une surinfection par le FOE.
témoin non inoculé.
De plus, les teneurs en composés phénoliques des extraits plus
importantes chez les témoins non inoculés sont observées avec les semis 693-718-
692~ Il pourrait s'agir là d'une stimulation des biosynthèses en composés
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phénoliques liée à la présence dans le sol d'une flore fongique importante.
La nature de la souche prémunisante ne semble pas influer sur le
métabolisme de défense des jeunes plants de palmiers. C'est le cas des semis
693 d'une part et 718 d'autre part où dës teneurs quasi-identiques sont notées
entre les motifs (FOE + FOS) et (FOE + FOT). Par contre, la souche FOT
préinoculée au semis 693 induit une stimulation du métabolisme des composés
phénoliques sensiblement plus importants que la souche FOS.
Une analyse comparative en hplc des différents motifs FOT/FOE/FOE+FOT
du semis 693 indique que les teneurs en substances de défense de faible polarité
appartenant au apic IX sont principalement accrues lors de la prémunition
(fig. 22 ).
Si la prémunition apparatt se réaliser de manière systématique , les
mécanismes qui en sont la cause sont pour le moins difficiles à élucider. Il
semblerait que d'autres facteurs que ceux agissant au niveau des voies de
biosynthèse des composés phénoliques puissent âtre associés aux phénomènes de
la prémunition.
III - ACTION DES ELICITEURS
1
1) Diversité du matériel expérimental
Ces travaux tentent de reproduire les mécanismes de stimulation
naturelle de la réaction de défense décelée lors de la prémunition. Ainsi,
quinze croisements dont une autofécondation de sensibilité et d'origine
différentes sont éprouvés en conditions de serres corrélées à Bondy. Sont
ensuite appliquées au niveau des racines des analogues d'éliciteurs fongiques:
glucosamine ,galactosamine. et acide arachidonique.
La durée rédui té d'incubation de l'agent pathogène' empâchant
._" - ~
l'expression des sympt6mes en serres, ne nous permer pas de juger du raIe
bénéfique éventuel des éliciteurs sur la tolérance du palmier à la fusariose.
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FIG. 22 Chromatographie comparative en hplc d'extraits bruts de tissus
de racines de palmier inoculé par le FOE ou prémunis par une
souche avirulente isolée de tissu.- Conditions identiques à la fig.3
- :- FOE plants inoculés par le Fusarium oxysporum f .sp
élàe1dis.
--0-- FOS + FOE plants inoculés par le Fusarium oxysporum isolé
du sol suivi la jours après d'une surinfection
par le FOE.
__ 6 __ FaT + FOE plants inoculés par le Fusarium oxysporum isolé
des tissus de racine suivi la jours après d'une
surinfection par le FOE.
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2) Les résultats obtenus
a - Selon la nature des éliciteurs
L'acide arachidonique induit une augmentation de synthèse des
composés phénoliques aans les tissus racinaires de plants infectés pour
12 croisements.L'application d.'hexose amines stimule les synthèses des
phénols~eD quantité moindre par rapport a l'acide arachidonique- pour
la moitié des 6 croisements étudiés. (Tableau 18).
b - Selon les cro!!!ments
Les résultats des dosages de composés phénoliques indiquent
qu'aucune relation entre l'origine ou la sensibilité des croisements(indice de
fusariose)d'une part et la réponse à l'application d'éliciteurs d'autre part,
n'a pu être établie.
De même, l'action stimulatrice a pu @tre reproduite sur des clones
avec la m@me intensité que sur des plants issus de graines.
Les analyses en hplc des extraits indiquent l'existence
d'une bonne corrélation entre les augmentations d'amplitude des pics hplc
et celles des teneurs en composés phénoliques totaux. Elles.précisent en outre,
dans le cas de plus fortes stimulations des composés phénoliques totaux dQes
à l'acide arachidonique, une ampl1ficatio~ des pics Œ ~ et dans une moindre
mesure or et. a (fig. Z~).
Des résultats semblables apparatssent avec les microanalyses des
extraits de plants prémunis en prépépinières suggérant ainsi une action stimu-
latrice commune aux stimuli biologiques et abioti.ues.
c - Selon les ~~!!l!io!oB!qu~!
L'application d'éliciteurs sur des palmiers inoculés par le FOE
provoque l'accroissement des synthèses en composés phénoliques dans, les
racines de plants d'age physiologique différent (tableau 19).
Tableau 18
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Réponses comparées en serres de l'accumulation des
teneurs en composés phénoliques de tissus racinaires
de palmier à huile infecté et traité par l'acide
arachidoniquec
RO SEKXS Croisements Hybrides reproduits Indices FOE FOE FOE FOE.. .. •Ara. Clue. Gal.
701 L45lT Butof. DO 85* 2384 DO DO 2579
714 .. D115D li: UT 111 2640 3000 2570 2030
83 X(a)
-
D115D z L2T .. 1086 1474 DO DO
83 I1(a)
-
D115D z L2T .. 628 1518
-
1184
83'XII(a)
-
D115D z UT .. 439 476
-
391
702 L9T z L431T L9T z L431T 90* 2314 1664 1725 ..
1 LS161D z 1601P ~69D z D115D) z UT 88 3525 5301 DO DO
6 LS21SD z L1584P L269D li: Dl15D) z UT 71 '106 5333 DO DO
346 L4869D z L1583P ~69D z D115D) z L2T 91 1148 2453 DO 2004
372 L4939D z U227P L269D z D115D) z UT 121 1830 2330
- -
357 LS157D z L1570P ~69D z D115D) zUT. 99 2060 1640 DO DO
358 LS157D z L22S7P ~69D z Dl15D) z UT· 142 3050 4820 DO DO
374 LS089D li: L1583!' ~69D z D115D) z UT 73 1420 3280 DO ..
32 L4565D li: 5335P (U69DxD115D)(L2TXLST) 71 4304 5073 - ..
33 LS155D z LS336P (U69DxDl15D) (L2TzLST) 74 971 679 .- ..
Résultats exprimés en)ll d'équivalent d'acide chlorogénique par g. de tissu frais.
* Indices moyens parentaux.
(a) plants i~sus de multiplication vég6tative •.
tOE plants inoculés par le F.usarium oxysporum f .sp elaeidis.
FOE+Ara. plants inoculés par le Fusarium oxysporum f .sp elae1dis et traités par
l'acide arachidonique.
•FOE+Gluc. • plants inoculés par le Fusarium oxysporum f .sp e1ae:Ldis et traités par
les glucosamines.
FOE+Gal. plants inoculés par le Fusarium oxysporum f osp_elaei.dis et traités par
les galactosamines.
o
1 121
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FIG. 23 Chromatographie comparative en hplc d1extraits bruts de tissus de
racines de palmier inoculé par le FOE et de plants inoculés puis
traités par l'acide arachidonique.Conditions identiques 1 la fig.3.
-.- FOE Plants inoculés par lé Fusarium oxysporum f. sp elaeidis.
--.~-- FOE+Ara : Plants inoculés par le FOE, puis traités par llacide
arachidonique.
- 90 -
No~ reprodu1sonsfi~24 et 25, les enregistrements hp1c du croisement
L52l5D x L1584P (semis 6) inoculé et traité par l'acide arachidonique à l'age
de 4 et 10 mois. Sous l'action de l'acide arachidonique, nous constatons une
augmentation des pics Cl »"( pour les plants de 4,mois et des pics
~' • T pour les plants âgés de 10 mois.
Tableau 19: Accumulation des teneurs en composés phéno1iques
totaux dans les tissus des plants inoculés et traités
par l'acide arachidonique selon 2 stades végétatifs
différents.
Croisement Age 4 mois Age 10 mois
FOE FOE + Ara. FOE FOE + Ara
L52l5D x Ll584P 5106 5333 830 1822
.
FOE Inoculation par le ~.usarium oxysporum f .sp e1ae:!dis.
FOE+Ara.: Inoculation par le Fusarium oxysporum f .sp e1aeîdis et traité
par l'acide arachidonique.
~neurs exprimés en~ d ' équivalent d'acide chlorogénique par
g.'de tissu frais.
Il semble 40nc que l'acide arachidonique puisse conserver une
action stimulante -probablement à ~lusi~r.s niveaux du métabolisme- - lors du
déroulement du cycle végétatif du palmier à huile.
o
1 .12
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FIG. 24
FIG. 25
o
1
Chromatographie comparative en hplc d'extraits bruts de tissus de
racines de.palmier inoculi par le FOE et de plants inoculés et traités
par l'acide arachidonique, à l'âge de 4 mois. Semis nO 6.
-.-- FOE :Plants inoculés par lè'Füsarium'oXysporum f.sp elaeidis.
--x-- FOE+Ara :Plants inoculés par le FOE, puis traités par l'acide
arachidonique.
12
Chromatographie comparative en hplc d'extraits bruts de tissus de racine
de palmier inoculé par le FOE et de plants inoculés et traités par
l'acide arachidonique. à l'âge de la mois. Semis nO 6.
-.- FOE : Plants inoculés par le Fusarium oxysporum f. sp elaeidis.
-x- FOE+Ara : Plants inoculés par le FOE, puis traités par l'acide
arachidonique.
Conditions expérimentales identiques à la fig.3.
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IV - LA PLASTICITE DE LA REACTION DE DEFENSE
A l'action depressive due à l'AOA correspond une stimulation
par l'acide arachidonique des biosynthèses des composés phénoliques pour
deux croisements inoculés à Bondy 'tableau 20 ) •
Tableau 20 Teneurs en composés phénoliques des tissus racinaires
de plants inoculés par le FOE et traités par l'AOA
d'une part et par l'acide arachidonique d'autre part.
nO semis Croisements FOE FOE +,AOA FOE + Ara
700 L9T autof. 2156 1932 25aO
1 L5161D x L1601P 3725 3331 5301
Résultats exprimés en JWI d'équivalent d'acide cblorogénique par g.
de tissu frais.
FOE
FOE + AOA
FOE + Ara.:
plants inoculés par le ~usarium oxysporum. f.sp e1aeidis.
plants inoculés par le ~usarium oxysporum,traités par l'AOA.
plants inoculés par le tusarium oxysporum.. traités par l'acide
arachidonique.
Les microanalysea en hplc d' extraits éthanoliques bruts des plants
infectés du croisement L5161D x L1601Pfont apparattre que les principaux
composés de défense accumulés sous l'action de l'acide arachidonique
recouvrent ceux réprimés par l'AOA (Pig. 26 ). On peut donc penser que les
2 médiateurs chimiques puiseent agir sur des cibles métaboliques semblables.
Des études -avec notation du pourcentage de plants fusariés-
permettent sans doute d'affiner les premiers résultats obtenus en serres
sur la plasticité de la réaction de défense du palmier à huile.
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FIG. 26 : Chromatographie comparative en hplc d'extraits de tissus de plants
infectés par le FOE et de plants infectés puis traités par des
médiateurs chimiques. Cas du semis 1. Conditions identiques à la fig. 3.
_._. Plants inoculés par le FOE.
-C>-. Plants inoculés et traités par l'AOA.
---"A.-. Plants inoculés et trai tés par l'acide arachidonique.
CHAPITRE IV LA TOXICITE
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Les tests comparatifs de microana1yses -dosages de composés
phéno1iques totaux, chromatographiques analytiques sur plaques de silice et
en hp1c- des extraits bruts de racines ont permis de constater que la
réponse des jeunes palmiers à 1 'infection, par le FOE repose sur une
accumulation dans les tissus infectés de produits de défense.
Il convenait donc d'établir un lien de causalité entre les
différents métabolites présents en plus grande quantité au cours de
l'infection et leurs effects inhibiteurs éventuels envers le pathogène.
Pour cela, nous mesurons et comparons les propriétés biologiques
des extraits bruts utilisés lors des tests de microana1yse, ainsi que celles
des composantes toxiques de ces mêmes extraits -synergie et dégradation-.
l - MISE AU POINT DES TESTS BIOLOGIQUES
Les tests sur plaques chromatographiques de silice indiquent
la présence dans les extraits bruts de plants infectés, de plusieurs
substances inhibitrices de la germination des spores de C1adosporium
e1adosporioides. Elles ne sont décelables qu'à partir de quantités
importantes d'extrait brut et reproduire ces résultats avec le SO.E.
est en pratique impossible.
Des difficultés surgissent aussi lorsqu'il s'agit de comparer par
cette technique les extraits bruts de différents motifs expérimentaux. En
effet, certaines substances inhibitrices peuvent migrer simultanément avec
des produits lipidiques empêchant ainsi une délimitation nette des zones
fongitoxiques.
Afin d'échapper à ces contraintes, nous avons opté pour des
tests comparatifs en milieu liquide nutritif. Les extraits bruts sont
donc éprouvés à équivalence de poids de tissus frais ou de composés
phénoliques pour l'inhibition de germination de spores de FC?E~ ... :.
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Dans le tableau 21 , il n'apparatt pas de différences significa-
tives dans la toxicité des extraits selon que le'cryptogà.me . éprouvé est
pathogène (FOE) ou non parasite du palmier à huile (Cladosporium
cladosporioides) • Ce phénomène a pu être reproduit à partir d'autres
extraits bruts.
Tableau 21 Toxicité des extraita bruts de plants .inoculés par
le FOE envers la germination des spores de 2
micromycètes.
-
Nature du Concentration de l' extrai t brut (mg/ml)
champignon 50 mg 100 mg 150 mgéprouvé
FOE 13 24 76
Cladosporium
cladosporioides 16 31 67
Toxicité exprimée en pourcentage d'inhibition par rapport au témoin.
La tension en oxygène du milieu de culture influe sur la
germination des spores, faible dans les conditions des tests en lame à
concavité, elle est responsable d'importantes fluctuations de la germination
des t~moins d'un test à l'autre. Elle ne permet donc pas l'obtention de
résultats facilement reproductibles.
Par contre, en milieu aéré dans des flacons d 'Erlen meyer , les
résultats apparaîssent dans l'ensemble mieux reproductibles. Toutefois, 6 à 8
répétitions expérimentales par motif sont nécessaires pour atténuer l'hétéro-
généité des résultats d'un test à l'autre. L'évolution vers une dégradation
des composés' toxiques de l'extrait brut ainsi que la variabilité du.
matériel biologique peuvent être tenues pour responsables des divergences
faibles de fluctuation de la toxicité entre répétitions.
Comme l'indiquent les fig.27 et 28.les fluctuations des val,eurs correspondant
aux faibles concentrations d'extraits s'amenuisent lorsque celles-ci
augmentent: certaines substances fongitoxiques de l'extrait brut agiraient
sur les germinations de spores dans des limites de concentration faible.
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La température optimale de la germination du FOE en milieu
liquide est de 27°C permettant l'ôbservation sous microscope de l'élongation des
tubes germinatifs de 80 % des spores au bout de 16 à 20 heures d'incubation.
Des températures inférieures prolongent le temps de latence de la germination
alors que celles supérieures risquent d'abaisser les propriétés toxiques
des extraits en facilitant leur oxydation.
Les concentrations inhibitrices moyennes de 100 % des spores de
FOE (CI 100)~-exprimées en mg de tissu frais- correspondent à des valeurs
comprises entre 150 mg et 200 mg pour les extraits de Bondy et entre 40 mg
et 60 mg pour les extraits de Dabou.
Les tests d'inhibition de la germination des spores de FOE sont
développés dans le cadre de nos essais pour 14 croisements d'origine et de
sensibilité à la fusariose différentes. De la même façon est appréciée
la modulation de la réaction de défense à partir de différents stimuli
stimulation d'un croisement par la prémunition et de 1}uit au·tres
par l'acide arachidonique.
- inhibition des réactions de défense de cinq croisements, par l'AOA.
II - TOXICITE DES EXTRAITS BRUTS DE DIFFERENTS CROISEMENTS
1) Selon l'origine parentale.
La fongitoxicité des extraits bruts de deux géniteurs tenera
autofécondés L9T et L451T est appréciée pour des quantités croinantes de
poids de tissus frais (fig. 27 ) ou de composés phénoliques totaux
(fig. 28 ) •
L'allure générale des courbes obtenues pour chacune des 2
autofécondations éprouvées est semblable selon que les résultats d'inhi~ition
de la germination des spores sont exprimés en équivalent de poids de tissu
frais ou en équivalent de composés 'phénoliques • Par conséquent. cela traduit
%Inhibitionla - 97 -
'7.lnhibition
1
FIG. 27
mg equ· poids frais
O....._~~--r:#:---~:-:--~="="--~~
. 0 ·6 100 125 15
Analyse comparative de la toxicité d'extraits bruts de racines de 2
géniteurs inoculés par le FOE, envers la germination de spores de
"FOE ..Les concentrations d'extraits correspondent à une gamme de
5'0 if 15'0 mg de tissus frais. L'incubation est de 15 heures, à 28 Oc
avec agitation initiale de 2 heures.
--0-- Géniteur autofécondé L9T.
--.- : Géniteur autofécondé L451T.
_------"\1
)Lg équivalent acide clorogéni que
O'- ~~-____:~-----~~-----""*'~----__:~-----~7 5 100 200 300 400 5 0
FIG. 28 Analyse comparative de la toxicité d'extraits bruts de racines de 2
géniteurs inoculés par le FOE, envers la germination de spores de
FOE. Les concentrations d'extraits correspondent à une gamme de
75J"~ à 500 y~. d'équivalent d'acide chlorogénique. L'incubation est
de 15 hnures. à 28 Oc avec agitation initiale de 2 heures.
--0-- Géniteur autofécondé L9T; - .-. Géniteur autofécondé L451T
--_._----- ---
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une bonne relation de proportionnalité entre les teneurs en composés
phénoliques des tissus et les propriétés fongitoxiques des mêmes extraits
bruts. Ce phénomène est constaté pour l'ensemble des tests de toxicité
(cf. infra).
Le géniteur autofécondé L45JT, à équivalence de poids de tissu
frais accumule dans ses tissus infect~s de plus fortes concentrations en
substances inhibitrices comparativement au géniteur autofécondé L9T.
Ce résultat recoupe le classement obtenu avec les dosages de
composés phénoliques totaux, le L451T accumulant en réaction à l'infection
plus de composés phénoliques dans ses tissus que le L9T.
A l'inverse, si les résultats des tests sont expr~s en ~
d'équivalent d'acide chlorogénique, le L9T apparaît comme ayant de plus
fortes concentrations en phénols toxiques dans ses tissus. Les divergences
observées ici avec les géniteurs autofécondés sont constatées chez certains
hybrides.
2) Selon les Hybrides
L'inhibition de la germination des spores de FOE exprimée à des
concentrations de 40 mg, 50 mg et 100 mg de tissus frais est appréciée à
partir d'extraits bruts en provenance de Dabou (tableau 22 ) et de
Bondy (tableau 23 ) •
A l'intérieur d'une même reproduction d'hybrides, les différents
croisements éprouvés au même âge, élaborent dans leurs tissus racinaires des
substances toxiques en proportions plus ou moins importantes. Ainsi, à la
concentration de 40 mg/ml d'extrait du croisement L5215D x LI584P le taux
d'inhibition de la germination des spores de FOE est de 81 X. Par contre,
la concentration de 100 mg/ml de l'extrait du croisement L4869D x L1583P
est nécessaire pour inhiber la germination de la % des spores de FOE.
Il devient alors possible de classer les différents croisements
-en respectant les différentes localités Dabou et Bondy- selon la toxicité
de leurs extraits racinaires (tableau 24).
Tableau 22
Hybrides classés selon leur
teneur décroissante en composés
phénoliques
Croisement nO semis Indice Hybrides reproduits
702 113" L9T x L431 T
L3353Dx
L2276. 720 106" L404D x L2T
943 131 DIOU x L2T
.2135 x
L1581. 940 35 DIOU x L2T
946 107 DIOD x L2T
L4991D x
L1601. 692 106 404D xL2T
0
1
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Toxicité dos extraits bruts de plants inoculés par le FOE à Oabou
-
-
-
-
pour 50 mg de tissu frais/ml
pour 40 mg de tissu frais/ml-0--0
-
Toxicité exprimile
Toxicitl exprimAe
Indice lIIlyen parental
Moyenne de 6 répétitions
Toxicité des extraits bruts cie plants illOcu16s par le FOE a Bondy
'J:oxicitê exprimAe pour 40 mg de tissus frais/ml.
'J:oxicité exprimAe pour 50 mg cie tissus frais/ml.
Toxicité exprimAe pour 100mg de tissus frais/ml.
Indice moyen parental
Moyenne de 6 rêpétitions
Tab1"88U 23
Classement cles hybrides
se1011 leur teneur dlcroisBallte
&Il composls ph61lOliquss
Croisement .0 semis Index Hybrides reproduits
L51550 x
L5336P 33 74 (DI 15DzL269D) (L2TxL5T)
L521SD x 6 71 (DI15DxL269D)L2TL584P
L4565D x
L5335P 32 71 (DI 15DxL269D) (L2TxL5T)
L5161D x
LI60IP 88 (DI15DxL269D)L2T
L51570 x
L2257P 358 142 (DtlSDzL269D)L2T
L97xL431P 702 113- L9T x L431T
L2526D x 7i4 III DII5D x L2TL2472P
L4939D x
L2227P 372 121 (DI15DxL269D)L2T
L4869D x
LI583P 346 91 (DI15DzL269D)L2T
---11- 4
-
"
-
Il
-
D 0
• •
Il
50 120
Inhibitions en ·/0.
Tableau 24
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Classement èn toxicité des croisements à l'intérieur
d'une même reproduction d'hybrides.
Hybrides reproduits Croisement éprouvé: D x P (semis)
à Dabou à Bondy
..
-
D10D x L2T (946»P2135DxL1581P(940» -
(943)
L404D x L2T L3353DxL2276P(720) >
L4991Dx1601P(692)
(L269DxD115D)L2T - L5215Dx1584P(6»L5161DxL1601P(1)
~ 15157DxL2257P(358)
- L4939DxL2227P(372);>
L4869DxL1583P(346)
(L269D x Dl15D)X
(L2T x L5T)
- L5155DxL5336P(33);>
L4565DxL5335P(32)
Les résultats de ce classement peuvent être comparés avec celui
obtenu avec les microdosages d'extraits p. 39 •
Concernant les 6 séries de tests d'inhibition effectuées à partir
d'extraits bruts en provenance de Dabou et de Bondy, il ~ a concordance
dans le classement pour 5 d'entre elles. Ainsi, on peut observer que parmi-
les extraits de serres éprouvés en toxicité, le croisement L5155D x L5336P
arrive en tête du classement, le moins toxique correspondant au croisement
L4869D x L1583P. De même pour Bondy, le croisement le plus performant est
L9T x L431T et le moins performant le L4991P x L1603P.
Il faut préciser aussi que dans ces cas, nous observons une bonne
corrélation entre les résultats des test de toxicité et ceux des indices de
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sensibilité à la fusariose (cf tableau 22, 23 et 24).
Ainsi à Bondy, l..es semb les plus tolérants - l ~ 100 -
S33, S 6, S32,S 1 correspondent à ceux dont les extraits contiennent le
plus de substances toxiques. Pour Dabou, 1a~corré1ation est moins apparente
car les indices réels des semis ne sont pas connue pour l'ensemble des
croisements, et sont calculés à~partir des indices moyens parentaux.
La série expérimentale dont la corrélation des classements
microdosages/toxicité/indice n'a pu être établie concerne trois extraits
bruts en provenance de semis inoculés à Dabou (S940 - S943 -S 946).
Les tests biQ~ogiques ont donc permis de vérifier que le palmier
à h~i1e élabore en réaction à l'infection par le FOE des composés toxiques
de nature phéno1ique. Cette propriété semble d'autant plus importante que
les teneurs en composés phéno1iques des tissus s'élèvent. Enfin, les résul-
tats des tests comparatifs de toxicité pour l'agent pathogène confirment
ceux des microana1yses effectuées sur les mêmes extraits. La fréquence des
convergences entre ces deux approches nous incite à considérer que l'appré-
ciation de la tolérance peut être effectuée à l'aide de nos tests. Dans une
première étape, les méthodes analytiques peuvent s'appliquer aux géniteurs
tenera autofécondés, puis ensuite étendues aux lignées commerciales notam-
ment de dura x tenera.
III - MODULATION DE LA TOXICITE SELON LES TRAITEMENTS
1) Inhibition par l'AOA
L'app1ica~ion d'AOA au niveau des racines de palmiers inoculés par
le FOE abaisse la toxicité des extraits bruts dans des proportions pouvant
aller jusqu'à 40 % de ce11e_ des témoins non traités (tableau 25).
Tableau 25
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Influence du traitement des plants par l'AOA sur la
toxicité des extraits bruts.
- - --
- - -
Pourcentage _YeIl cl' illhibitiGII cle la gemiuati01l
li"' semis CroiseDmlcs ;tuclex Bybrldes reproduits des spores cle FOE
30 ma 60 ma 50 l1li 75 ma 100 ma 115 ma 140 ma
Extrait de Boady
700 UT autof. 54- - 38)14 48) 20 (53) 39 (65)35
32 L4565D x L533" 71 (DI151zL269D) (UTXL5r) 28)33 72)85
702 Ln x L431T 13-
-
62)16 95) 16 (97) 44
714 U526P lE L2472P 11 DII5D lE UT 17)21 41) 46 (61) 68 (60) 88
346 L4869D x L1584P 91 ~115D lE U69D) .UT (8) 60
Extrait de Dab01l
702 L9T x L931T ~13z - 97)98
720 L3353D lE U276P 106- L404D'x UT 1167)94 93)100
- Inhibition en % de la germination des Témoins.
- Moyenne de 6 répéti tions •
- Les valeurs entre parenthèses sont celles des extraits bruts de plants
inoculés par le FOE.
- Les autres valeurs sont celles des extraits bruts inoculés par le
FOE et traités par l'AOA.
L'effet dépressif de l'AOA sur la toxicité des extraits est obtenu
pour 2 semis, 8 700 et S 702, les autres semis ayant accumulé des teneurs en
composés toxiques égales ou supérieures au témoin (8 32, S 714, 8 346, 8 702).
Ces derniers résultats différents de ceux auxquels on aurait pu s'attendre sont
à relier aux phénomènes de stress évoqués dans le chapitre précédent. En effet,
il s'agit ici de croisements chez qui l'AOA a induit une plus grande accumula-
tion de composés phéno1iques totaux dans les tissus infectés.
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L'incidence de l'AOA sur la toxicité des extraits bruts est vérifiée
sur des palmiers au. stade prépépinière appartenant à des croisements et à
des autofécondations d'origine et de sensibilité différentes (tableau 25 ) •
L'abaissement du flux des phénols toxiques au cours de l'intérac~!bn hôte-
parasite semble donc être un phénomène inductible chez le palmier à huile.
La réaction inversée quant à elle. -pouvant être le fait de fortes
doses d'AOA- provoque l'élaboration dans les tissus de métabolites de stress
pour la plupart phénoliques. Elle ne semble nullement corrélée à la nature
des croisements étudiés.
b - ~~ti~_de..l:~Q~_--!!!!:.i!;!_2!!!!!!-s!!ltivés-!~E..!Ïl!!~
hIg!222!!!!l!!~
La réaction de défense à la fusariose du croisement PI971D x P3202T
-cultivée sur solution nutritive de façon conjointe à Dabou et à Bondy- est
caractérisée par l'analyse chromatographique des extraits bruts en ccm.
On constate qu~.dans les deux situations. l'AOA provoque une chute
des biosynthèses en composés de défense correspondant à une diminution de
l'intensité d'accumulation de plusieurs produits inhibiteurs de la germina-
tion des spores de Cladosporium cladosporioides.
L'action dépressive
de défense du palmier à huile
d'âge identique cultivés soit
naturelle en Côte d'Ivoire.
de l'AOA sur les synthèses en composés
peut donc être reproduite sur des plants
sur milieu synthétique soit en condition
La figure 29 représente les toxicités croissantes en poids
de tissus frais de deux semis traités par l'AOA correspondant aux situations
respectives d'une réaction normale (semis 700) et d'une réaction inversée
(semis 714).
De façon identique. nous pouvons exprimer la toxicité par rapport
aux concentrations en composés phénoliques des tissus (fig~O ). Dans ce
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FIG. 29 Analyse comparative de· la toxicité .d'extraits bruts de racines
de semis inoculés par le FOE et de semis inoculés puis traités par
l'AO!. Les concentrations d'extraits correspondent à une gamme de
50 mg à ]50 mg de tissus frais. L'incubation· est de ]5 heures, à
28°C avec une agitation initiale de 2 beures.
• sèmis 700 inoculé par le FOE.
o semis 700 inoculé par le FOE puis traité par l'ÂOA.
-e-- semis 7]4 inoculé par le FOE.
---0--- semis 714 inoculé par le FOE puis traité par l'AOA.
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FIG. 30 Analyse comparative de la toxicité d'extraits bruts de racines de semis
inoculés par le FOE et de semis inoculés puis traités par l'AOA. Les
concentrations d'extraits correspondent à une gamme de ]OO~ à 500~
d'équivalent d'acide chlorogénique. L'incubation est de ]5 heures, à
28°C avec une agitation initiale de 2 heures.
e semis 700 inoculé par le FOE.
o semis 700 inoculé par le FOE puis traité par l'AOA.
---e--- semis 714 inoculé par le FOE.
---0--- semis 7]4 inoculé par le FOE puis traité par l'AOA.
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cas, nous constatons une action dépressive de l'AOA pour le semis 714
-dé façon semblable au semis 700- observée pour des concentrations d'acide
ch1orogénique comprises entre 200)l~ et 300~ • Il est donc probable
que la majorité des composés phénoliques "excédentaires" é1ab.orés lors de
la réaction de stress chez le semis 714 -représentant environ 80 % des
teneurs en phénols totaux du témoin inocu1é- ne contribue que très faible-
ment à la réaction de défense.
d - !!!!!!!ité em~! e!!énomèn!!~!!..rvéL!!!~2XicitL!~~~
~~!22rE!~~!~!!!_!!_!Q!
Deux semis -S 720 et S702- sont éprouvés en prépépinière et
analysés ensuite pour les propriétés toxiques de leurs extraîts racinaires
selon l'action inhibitrice de l'AOA.
En fin d'expérimentation, le comportement envers la fusariose est
apprécié par le pourcentage des plants ayant survécuà."l' infection. On constate
sous l'influence de l'AOA, une augmentation de ce pourcentage par rapport
au témoin d'environ 30 %pour le semis 720 et d'environ 70 %pour le semis
702.
Ces résultats sont corrélés avec une plus grande toxicîté des
extraits bruts correspondant aux motifs -AOA-.
Des tests de toxicité complémentaires devront donc être réalisés
à Dabou afin de confirmer l'action dépressive de l'AOA sur les biosynthèses
des composés toxiques participant à la réaction de tolérance du palmier à
huile.
2) La stimulation naturelle et abiotique.
La réaction de défense des plants de palmier inoculés par le FOE
se traduit par des augmentations des teneurs en composés phéno1iques toxiques
dans les tissus infectés.
Il serait intéressant de constater que la prémunition du palmier
à huile par le FOS et le FOT ainsi que l'é1icitation par l'~cide arachidonique
et les hexose amines puissent accroître d'avantage ces teneurs. Pour cela,
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nous éprouvons les extraits bruts de plants stimulés en prépépinières
-âgés d'environ 4 mois- et de pépinière -âgés de 10 mois- pour leur toxicité
envers la germination de spores de F. oxysporum.
Sont représentées dans la fig. 31, les toxicités croissantes·en
équivalent de poids de tissu frais des extraits bruts du semis 692 inoculé
par le FOE et prémuni soit par le FOS, soit par le FaT. Nous pouvons constaté
que l'effet prémunisant s'est traduit par une accumulation plus importante
de composés fongitoxiques au niveau des racines infectées. De plus, cette
réaction semble en étroite corrélation avecêl'augmentation des teneurs en
composés phénoliques dans ces mêmes tissus comme'le démontre l'analyse des to-
xicités èxprimées en équivalence de composés phénoliques totaux (fig. 32).
Les tests de toxicité n'ont" porté que sur un seul croisement
pour qui l'effet prémunisant s'est traduit par des augmentations d'environ
30 % avec le FaT et de 4 % avec le FOS" des teneurs en composés phénoliques
totaux associée à celle d'une plus forte toxiéité.
Il eut été interessant de pouvoir apprécier la toxicité des
extraits bruts de racines des croisements parmi lesquels la prémunition ne
semblait pas associée à une augmentation des teneurs en composés phénoliques
totaux (semis S 298, S 693, S 718).
b - !~~!.E!~!..de_l.:.~lici~ili!!
Dans les conditions de serres tempérées; l'application d'acide
arachidonique ou de galactosamine au niveau des racines de palmiers,
provoquent chez l'ensemble des croisements âgés de 4 mois et inoculés,
une augmentation de la toxicité des extraits par rapport au poids de tissus
frais. Celle-ci est constatée indépendamment de l'origine et de la sensi-
bilité des hybrides (tableau 26).
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FIG. 31 Influence de la prémunition sur l'inhibition in tiE:2. de la germination
de spores de FOE. Les concentrations· d'extraits corresponden~ à une
gamme de 75 à 200 mg de tissus frais. L'incubation est de 15 heures
à 28°C avec agitation initiale de 2 heures.
______plants inoculés par le FOE.
o-·~p1ants prémunis par une souche aviru1ente de·F~oxYsporumdu sol.
c>--o-p1ants prémunis par une souche aviru1ente de F .oxysporum isolée
de tissus.
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FIG. 32 Influence de la pr!munition sur l'inhibition in~ de la gal:mination
de spores de FOE. Les concentrations d'extraits correspondent à une
gamme de 100)0" à 300p, d'équivalent d'acide chlorogénique. L'incubation
est de 15 heur\s à 28 v C avec agitation initiale de 2 heures.
r • plants inoculés par le FOE.
Q-o-Q-plants prémunis par une souche avirulente de F~oxysporum du sol.
o-~plants prémunis par une souche avirulente de F~oXysporum isolés
de tissus.
Tableau 26
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Action de l'acide arachidonique sur la toxicité
des tissus racinaires de plants infectés par le
FOE, au stade prépépinière.
IIIhibitioo llD Z ICoDCllDtradoo de poids de
tissus frais par ml.
0 8 semi. CroialllllllllU Iodez Hybrides
re"rDdui"" 30 lIIlIt 40 lD1l 100 mir 120 mo 140 1112
(a)
6 LS21S» li: LISa4P 71 (DIlSD li: 1.269») L2'1' 3J(21) 53(81) 25.9(10)
32 L4S6S» li: LS33SP 71 (DIISD li: 1.269»)
(Ln li: LST) 36(28)
-
1 LSI61D li: LI60IP 88 .(D11 SD li: 1.269») L2'1' 20(11) 65(41)
346 L4869» li: LIS83P 91 (DIIS» li: 1.269D) Ln 2S.!.(l0) 7S~(5) 90~(8)
- les valeurs entre parenthèses sont celles des extraits bruts
de plants inoculés par le FOE.
- les valeurs soulignées sont celles des extraits bruts de plants
inoculés par le FOE et traités par la galactosamine.
les autres valeurs sont celles des extraits bruts de plants
inoculés par le FOE et traités par l'acide arachidonique.
- Inhibition moyenne de 6 répétitions.
A l'encontre des plants appartenant au seDds 6 et âgés d!environ
10 mois, l'acide arachidonique provoque la stimulation des synthèses en
produits inhibiteurs de la germination de spores (tableau 27 ).
Tableau 27: Action de l'acide arachidonique sur la toxicité des
tissus racinaires de plants infectés par le FOE et
âg~sde 10 mois.
Inhibidon en %/concentration de poids de tissu frais par ml.
]00 mg 120 mg 140 mg
35 (1) 73 (3) 74 (73)
- les valeurs entre parenthèses sont celles des extraits bruts de
plants inoculés par le FOE.
- les autres valeurs sont celles des extraits bruts de plants
inoculés par le FOE et traités par l'acide arachidonique.
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L'acide arachidonique et dans une moindre mesure la ga1actosamine
engendrent donc une synthèse accrue de métabolites toxiques, chez des plants
infectés à des stades physiologiques différents. Celle-ci semble être asso-
ciée dans le cadre de nos essais i à la présence dans les tissus infectés de
plus fortes teneurs en composés phéno1iques.
Il conviendra donc de vérifier à Dabou si "l'excédent" de phénols
élaborés au cours d'un traitement par l'acide arachidonique peut être suffi-
sant pour améliorer la tolérance des plants envers la fusariose.
3) Plasticité du matériel végétal éprouvé
Deux croisements L5161D x L160lP (semis 1) et L4565D x L5335P
(semis 32) d'indice de sensibilité différent, sont inoculés en
serres et traités d'une part avec l'AOA, d'autre part avec l'acide arachi-
donique.
L'analyse des propriétés toxiques des extraits de chacun des
croisements indique respectivement pour le semis 1 et le semis 32 une
augmentation de la toxicité des extraits de 40 % et de 125 % avec
l'acide arachidonique parallèlement à une baisse de 40 % et nulle
avec l'AOA (fig. 33).
Dans les 2 cas, la dynamique d'accumulation des composés fongito-
xiques consécutive à la progression du parasite dans les tissus est
modu1ab1e expérimentalement.
Le palmier à huile présente donc une certaine plasticité à élaborer
des composés fongitoxiques. Celle-ci apparatt plus ou moins importante selon
l'origine des croisements. Des tests complémentaires sont toutefois
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FIG. 33 Influence de l'application d'acide arachidonique ou d'AOA sur la
toxicité in vitro pour des spores de FOE, de tissus de racines provenant
de 2 lignées de tolérance différente 1=88 pour L516D x L1601P et
1=71 pour L4565D x L5335D. Les extraits correspondent à 30 mg de
tissus frais. Les conditions d'incubation sont analogues à celles
décrites précédemment.
- Inhibition exprimée en Ïo de la germination du témoin (= 80%)
--.- FOE Extrai ts bnlts de tissus de racines inoculés par
~
le F.oxyàporum f.sp.elae1dis.
--0- FOE+AOA Extraits bruts de tissus de racines inoculés par le FOE
et traités par l'AOA.
---~-- FOE+Ara Extraits bruts de racines inoculés par le FOE et
traités par l'acide arachidonique.
- MOyenne de 6 répétitions.
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nécessaires si l'on veut établir une corrélation entre la tolérance et
l'augmentation des teneurs en composés fongitoxiques du palmier.
La plasticité du_palmier à huile peut d'une autre façon être
caractérisée en ccm dans quatre systèmes é1uotropes différents. Ainsi 9
la comparaison des chromatogrammes après révélation à la paranitrani1ine
-à équivalence de 250 mg de poids de tissu frais- indique une modulation
de l'intensité de coloration et de la surface des spots à des rf correa-
pondants à ceux des substances inhibitrices.
Nous illustrons particulièrement la modulation "en plus" avec
l'acide arachidonique et "en moins" avec l'AOA, chez le semis 32 inoculé
par le FOE (fig 34).
L'extrait est chromatographié dans un"mé1ange de chloroforme9
d'acétate d'éthyle et de méthanol dans des proportions volumiques 50:50:10
On s'aperçoit que les teneurs relatives de cinq produits phéno1iques
contenus dans les extraits bruts se modulent sous l'influence des média-
teurs •
La variabilité d'accumulation est analysée pour les autres
substances inhibitrices à l'aide d'autres systèmes é1uotropes. Hormis les
produits. A et K, la modulation des teneuns semble effective pour l'ensemble
des composés fongitoxiques essentiellement de nature phéno1ique.
Ce deuxième volet de la plasticité de la réaction de défense
du palmier à huile offre donc une preuve supplémentaire à la modulation
-pour un même génome - des voies de biosynthèse conduisant à l'élaboration
de barrières phénoliques lors de l'infection par le FOE.
IV - LA SYNERGIE DES COMPOSES DE DEFENSE
L'hypothèse émise ci-dessus d'une synergie d'action entre les
composantes toxiques d'un extrait brut est démontrée lorsque l'on teste
la toxicité - envers des germinations de spores de FOE - d'association
de 2 ou 3 composés fongitoxiques du palmier à huile (tableau 28).
Rf Front
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FIG. 34 Représentation des caractères chromatographiques sur-.-p1aques de silice,
avec pour é1uant le mélange chloroforme-acétate d'éthy1e-méthano1
(50:50:10), de 5 sub~tances inhibitrices pour le FOE et de la modulation
de leur synthèse.
A importance relative des spots correspondants à 250 mg de
tissu~ frais de racines.
B influence de l'application d'acide arachidonique (1 mg)
ou d'AOA (5 mg), aux mêmes poids frais, sur la synthèse
des inhiBiteur~.
La révélation est effectuée par le réactif à la paranitrani1ine.
-.- ·FOE
o FOE + AOA
---&--- FOE + Acide arachidonique
Tableau 28
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Inhibition de la germination de spores de FOE
par différentes associations de composés toxiques
élaborés par le palmier. .
Inhibition en %
Produits seuls Concentration
en fLS /ml. Observée . Calculée
hvdroxy-4 benzoate { 75 -0d'éthyle (PBE) 100 46 -
. hYdro;y..4 ·benza1dehyde { 100 7 -(PBA) 150 10
-
Produit D [ 75 0 -100 6
-
Associations
PBE + Produit D {100 + 100 81 52
75 + 75 ,'.26 0
.
PBE + PRA + Produit D l 50+100+50 70 7
75+150+75 93 1'6
PBE + PRA 53 + 93 40 7
MOyenne de 3 répétitions
Les résultats de la toxicité des associations de composés inhibiteurs
indiquent que les pourcentages d'inhibition observées sont supérieurs à
ceux calculés par additivité.
Un effet synergique notoire est ainsi décelé in'~itro entre les
composés benzoiques d'une part et la substance D d'autre part. Il est
d'autant plus important avec le produit D.
Le produit D n'est pas un dérivé benzoique. Il aurait par
conséquent une action inhibitrice envers d'autres cibles du métabolisme
du champignon que celles imparties aux composés benzoiques. L'action
fongitoxique s'en trouverait ainsi renforcée.
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Toutefois, de nombreuses questions ne p~uvent trouver dans
ce travail de réponses. Il s'agit notamment de déterminer s'il existe une
synergie d'action iU"vivo ·pour ces substances ou si leur localisation
spatio-temporelle empèche toutes les actions biologiques ~nvisagées.
v - LA DEGRADATION IN VITRO.
La tolérance des jeunes palmiers à la fusariose est associée
à une accumulation plus importante de composés fongitoxiques dans les
tissus infectés. Il· nous appartient donc d'élucider le corollaire de cette
affirmation : la déRradation des produits toxiques est-elle possible par
le parasite
Pour cela, nous nous proposons de tester i~ vitro la dégradation
par le FOE de quatre composantes toxiques produites lors de la~réaction
de défense du palmier à la fusariose.
1) Importance des conditions d'incubation.
Le produit D se dénatur~ au bout de quatre jours. Il se décompose
pour donner principalement un composé qui lui, sera beaucoup plus s~able.
Les produits B et lés dérivés benzoiques hydroxy-4 benzoate
d'éthyle (PBE), hydroxy-4 benzaldehyde (PRA) sont stables après 8 jours
d'incubation.
b - !nf!!!!~!_~..!ll~~:!:_!OE.
Le PRA est métabolisé par le parasite, l'induction: d'enzymes de
biotransformation intervenant au bout de 4 jours après le début de la
culture.
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De la même façon, le PBE se dégrade, il ne se retrouve dans le
milieu - au bout de 8 jours d'incubation- qu'à l'état de traces.
Le produit D - plus fongitoxique que B à équivalence de poids-
est très instable; ceci empêche donc d'apprécier l'effet des enzymes du
FOE sur sa dégradation.
Le produit B n'est pas biodégradé par le FOE, même après une
incubation prolongée de 15 jours.
2) Les produits obtenus.
Le PBA disparaît progressivement pendant l'incub4tioQ pour
donner 3 produits de plus faible polarité se colorant en jaune-brun avec
la paranitraniline (tableau 29 ). D'après l'analyse spectrométriquè en ultra-
violet de l'extrait du milieu d·~incubation, un des produits correspondrait
à l'acide trihydroxybenzoique (tab leau 30 ). Ceci tend donc à indiquer
la mise en place d'enzymes oxydatifs' in-vitro.
Les produits de la biodégradation . du PBE -diffèrents par
leur rf de ceux de la dégradation du PBA- correspondent à tDois composés
polaires dont 2 ont une réàction colorée en jaune-brun avec la parani-
traniline. Il s'agirait probablement aussi dans ce cas de dérîvés
benzoiques di- et td:hydroxylé (tableaux 29 .et ·30 ).
Le produit D se décompose naturellement et de façon plus rapide
en présence du FOE pour fournir un seul produit qui correspondrait -.d'a-
près les analyses spectrométriques en ultraviolet en ccm - à une substance
proche de B. (Fig. 26).
Le produit B ne semble pas dégradé par le FOE.
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Le FOE est donc capable de métabo1iser i~ vitro certains produits
fongitoxiques de la réaction de défense du palmier à huile. Il s'agit là
principalement de dérivés benzoiques et du produit Dt 1~ produit B
quant à lui stable vis-à-vis des enzymes oxydatives du FOE.
étant
Tableau 29: Caractérisation des modifications structurales
des composés de défense du palmier à huile sous
l'action du FOE - in' vitro.
- Analyse des rf -
Milieu seul Milieu seul Hilieu.+ FOE
(incubation 8 jours) (incubation 8 jours)
Extraits analysas
E 1 E 2 E 1 E 2 E 1 E 2
Milieu de culture
- -
- .
- - -
B
-
0.25 - R!siduel - Rllsiduel
D
- 0.43 - Résiduel - R6siduel
{0.05 { 0.25hydroxy-4 benzaldehyde 0.39 0.70 0.39 0.70 0.10 0.390.15 0.48
- (0.09 { 0.41
hydroxy-4 benzoate d'éthyle 0,58 0,78 0,58 ~78 ~.440,52 0,48
i
El: mélange d'Hx et Ae dans les proportions volumiques
II 00: 75).
E 2 mélange de C1f - Ae - Me dans les proportions
volumiques (50:50:20).
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Tableau 30: Caractérisation des modifications structurales
des composés de défense du .almier à huile sans
l'action du FOE' in"vitro.
- Analyse des longueurs d'ondes -
IliUéu seul mUeu seul Hilieu + FOE
(incubatioD 8 jours) (incubation 8 jours)
btraits aualyslls
... min. A 1D8X. .. min. A J!I8X. ;1 min• Il max.
llilieu .de c:al tu.re
- - - - - - -
B 260 287 260 286 260 286
D 269 287 260 286 260 284
hydroxy-4 bellZllldehyde 239 286 240 222,286 245 227, 278
-- .~
._.
hydroxy-4 benzoate d' 6thyle 225 260 233 260 248 258,260,268,
276,289
Il serait intéressant dans une 2ème étape de vérifier la toxicité
des produits obtenus et de la comparer au produit initial ainsi que de dé-
terminer les modalités d'induction de la synthèse des enzymes de biodégra-
dation chez le Fusarium. oxysporum.
- 119 -
DIS C U S S ION
Les investigations que nous avons conduites en ce qui concerne les
mécanismes de résistance des jeunes palmiers envers la fusariose vasculaire
ont été initiées par les premiers résultats expérimennaux des chercheurs de
l'I.R.H.O., en Côte d'Ivoire. En particulier, les travaux des généticiens
mettent en relief l'existence d'une variabilité des génotypes de palmier à
huile à la fusariose, Renard et al. (1980). Celle-ci est ensuite largement
utilisée pour produire par le biais de différents croisements une semence
améliorée.
l - INFLUENCE DES FACTEURS EXTERNES SUR LA REACTION DE DEFENSE.
Il apparaît aussi que pour des plants, d'une même lignée, inoculés
au même âge, les éléments du mil~eu influent sur l'expression de la résistance.
Plusieurs hypothèses peuvent être formulées quant au rôle de la température,
de la photopériode et du degré hfgrométrique de l'air sur la physiologie de
la plante hôte.
Le premier facteur de variation est la température plu~ élevée en
Côte d'Ivoire et moins fluctuante pendant nos essais en serre en France.
Comme l'indique Schroeder et al. (1960,1966), l'influence de la température
peut intervenir sur l'expression de la résistance du pois envers un virus
infectieux le Bean Yellow Mosaic Virus. Cette résistance s'extériorise selon
le mode soit de dominance si la température d'incubation avoisine 18 oC,
soit de récessivité si la température atteint 27 oC. De même, dans les
cas de parasitisme fongique, une situation analogue peut être observée.
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Par exemple. des plants de Lupinus angustifolius normalement tolérants
envers le Glomerella cingulata. à la température de 21°C. deviennent
progressivement sensibles lorsque celle-ci s'élève (Wells et Forbes. 1967).
La photopériode est constante en zones tropicales et variable
selon les saisons en régions tempérées. Une nyctipériode raccourcie aug-
mente généralement le niveau de résistance (Jones. 1975).
Une faible luminosité peut diminuer la résistance (Hammerschmitt
et Nicholson. 1977) mais peut aussi la stimuler (Benedict. 1972) selon les
types d'interactions> parasitaires.
Le degré hygrométrique de l'air avoisine généralement 90 % en
Afrique de l'Ouest contre 60 % à 70 % en moyenne en France. Dans cette
dernière hypothèse. on peut penser qu'à une/humidité de l'air élevée.
l'ouverture des stomates est plus faible. ce qui ralentit la transpi-
ration des plants de palmier à huile, à Dabou, par exemple, par rapport
à Bondy, le plant sera moins sensible à l'effet du parasite vasculaire.
Les facteurs nutritionnels du palmier à huile jouent aussi un
rôle important dans la tolérance à la fusariose. Au cours de nos essais
en serres, nous constatons que l'accumulation de facteurs de résistance
dans les racines est inversement proportionnelle à l'alimentation azotée.
Ces résultats corroborent ceux obtenus sur le terrain.
Cependant, cette dépendance à l'égard des facteurs nutritifs
n'est pas un caractère constant. Ainsi, le niveau de sensibilité ou de
tolérance du riz à la pyriculariose n'est pas altéré par les différences
de teneurs en azote - phosphore - potasse - silice - constituant le milieu
nutritif (Veeraraghavan, 1981).
II - ASPECTS GENETIQUES DE LA TOL~~CE DU PALMIER A HUILE
Selon Meunier et al. (1979), la réaction de défense au parasite
est le fait de plusieurs gènes de résistance.
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La tolérance est rendue possible par l'introduction de nouvelles
sources de tolérance lors des croisements soit avec des Elaeis guineensis
." .so~t avec des E1ae~s me1anoccoca. Dans le pre~er cas, les descendants
pisifera.issus du croisement dura x tenera possèdent un niveau satisfaisant
de tolérance associée à une bonne productivité. Afin d'augmenter le niveau
de tolérance, de nouveaux croisements dura x pisifera sont préparés et
leur comportement étudié au stade prépépinière. D'après les tests les plus
récents, en relation avec les dosages en laboratoire, les croisementscom-
p1émentaires entre les différentes lignées augmentent leur réaction de défense.
Ainsi, 5 types d'hybrides D115D x L2T, D5D x L5T, DI0D x L2T - (DIOD x D115D)
x L2T - (D115D x L269D) x L2T ont pu être sélectionnés pour leur niveau de
tolérance particulièrement intéressant par rapport à l'hybride de référence
DI0D x L2T obtenu en première génération. Depuis 1977, les tests sont réali-
sés sur plusieurs géniteurs et l'on ne conserve que les croisements et auto-
fécondations de D115D - DI0D - L2T ainsi que les plants issus d'un 2ème cycle
de sélection ayant survécu à l'agression du pathogène.
'Depuis peu, le matériel végétal issu de multiplication végétative
est éprouvé envers la fusariose. Nous ne possédons pas d'information sur la
tolérance de ce matériel mais des études réalisées par la société Uni1ever
au Zaire indiquent un comportement des clones 8 mois après l'inoculation par
la fusariose quasi-identique à celui des lignées (De Francquevi11e comm.pers.).
Vraisemblablement, ces résultats sont la conséquence de l'associa-
tioncroi~sante des facteurs de. résistance ; ils sont en concordance avec la
conception de Van der Planck sur la stabilisation de la résistance po1ygéni-
que par l'accroissement du nombre de gènes, y compris la contribution de gènes
mineurs de résistance (Van der Planck, 1978).
La réaction de défense du palmier à huile à la fusariose semble
en grande partie interprétable par la conception de résistance de Par1ev-
1iet et Zadoks (1~77). Il. se peut aussi que dans ce cas, où l'action des
gènes est additive (Meunier et al. 1979), se vérifie l'hypothèse de Par1ev-
1iet et Zadoks (loc.éit.) et de Nelson (1978) pour qui des gènes mineurs con-
trôlent une partie de la résistance de façon comp1émentaire.Pour ce dernier
auteur, il n'y a pas de ségrégation entre gènes mineurs et gènes majeurs de
résistance, seul leur mode de fonctionnement varie selon qu'ils agissent
séparément (résistance verticale) ou ensemble (résistance horizontale).
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Il apparaît dans les études de toxicité in vitro pour le FOE que
quinze substances possèdent des propriétés inhibitrices. Parmi elles, cer-
taines semblent plus toxiques - bydroxy -4 benzoate d'éthyle, hydroxy -~'­
benzaldehyde, substance D - les autres ayant une activité biologique moindre.
Par ailleurs. nous observons des phénomènes de synergie entre certains de
ces composés. en particulier de la série benzoique et le composé D qui pour-
raient correspondre à l'exnression physiologique des caractères de résistan-
ce, envisagés par ces auteurs.
Chez le palmier à huile, des investigations génétiques (Meunier
et al., 1979) tendent à indiquer que la transmission des caractères de to-
lérance n'est pas seulement de nature nucléaire. Un test prouve que lorsque
le géniteur à indice faible est utilisé comme parent femèlle, la tolérance
du croisement est plus importante. Dans ce cas, nos analyses indiquent une
plus grande accumulation de facteurs de résistance.
Une situation analogue est obtenue avec les gènes cytoplasmiques
codant pour la résistance du péricarpe de la semence de mais à l'invasion
par le Fusarium moniliforme (Scott et King, 1984).
Nos observations concernant l'incidence du cytoplasme femelle, dans
le cadre du test diallèle sur l'intensité de la réaction, recoupent nos dosa-
ges effectués sur les différences de teneurs en facteurs de résistance dans
les plants tolérants et les plants fusariés d'une même lignée. Nous présumons
que les différences observées peuvent être l'expression d'une variabilité
dans la précocité et l'intensité des synthèses métaboliques induites par
l'infection.
III - ROLE DES BARRIERES BIOCHIMIQUES DANS LA RESISTANCE
L'accélération des biosynthèses phénoliques suivant l'infection est
souvent plus importante chez l'hôte résistant que chez l'hôte sensible.
Il est souvent admis que la résistance est corrélée directement avec
l'augmentation des teneurs en composés phénoliques dans les tissus (Kosuge,
1969). Ainsi, en ée qui concerne le palmier à huile, les dosages de composés
phénoliques et les analyses chromatographiques par hplc ont permis un clas-
sement des lignées selon leur aptitude à synthétiser des phénols lors de l'in-
fection. Pour l'essentiel, ce classement recoupe celui concernant le compor-
tement des plants à la fusariose en prépépinière.
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Cette plasticité peut aussi être retrouvée parmi la descendance
d'un même arbre de façon identique à celles des lignées et des géniteurs.
Mais cette augmentation de biosynthèse en phénols peut être
une des conséquences d'une stimulation du métabolisme général de la plante.
Ainsi dans le cas de la pyriculariose du riz les teneurs en phénols des tissus
augmentent suite à l'infection mais la résistance est corrélée avec
l'augmentation de deux composés non phénoliques -momilactones A et B-
(Car~ight et al, 1'81 - Sridar et Ou, 1974).
L'expression de la résistance peut donc être un processus actif
impliquant des modifications de synthèse des enzymes de structure et de ré-
gulation des phytoalexines. Elle impliquerait éventuellement une augmenta-
tion précoce de la transcription de divers enzymes. Plusieurs expériences ten-
tent d'expliquer ces hypothèses.
L'application d'inhibiteurs non spécifiques de la synthèse proté-
ique - acti nomycihe D, blasticidin S - sur des hypocotyles infectés par le
Phytophthora megasperma var. sojae (Pms) provoque une baisse du taux de
glyc~ollirle dans les tissus corrélée à une chute de résistance du cultivar
Harosoy 63, tolérant (Yoshikawa et al., 1977, 1978).
Ces:chutes ont permis de constater que le taux de synthèse de mRNA
augmente 4 heures parès l'infection par le Pms, précédant l'expression de
la résistance la h après l'incubation, basée sur l'inhibition de la croissan-
ce mycelienne in situ. En outre, la vitesse de biosynthèse 4 heures après
l'infection est 6 fois plus rapide chez le cultivar résistant comparative-
ment au témoin d'une part, et au cultivar sensible d'autre part, (Yoshikawa
et al., 1977).
D'autres techniques telles que l'immunoprécipitation enzygmatique
ou le "reticulocyte prote{n synthesis system" ont abouti dans le cas d'en-
zymes spécifiques - tels que la phenylalanine ammonialyase - à démontrer
la précocité de leurs synthèse dans le cas d'affection parasitaire.
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L'utilisation récente de la technique d'hybridation moléculaire
eDNA/mRNA peut aider aussi à la compréhension des mécanismes de synthèse
de phytoalexines. Elle a permis de préciser le rôle dans la réaction de
résistance de la Phenylalanine ammonialy.ase et de la chalcone synthétase
ainsi que les modifications de synthèse de mRNA spécifique résultant d'un
changement d'activité catalytique de ces enzymes (Ebel, 1984).
IV - MODULATION DES SYNTHESES
Les études de prémunition réalisées par Renard en prépépinière
aboutissent à des résultats concordants : une stimulation de la tolérance
variant selon la nature des souches prémunisantes et les quantités de pro-
pagules utilisées. Cette stimulation différentielle résulte probablement
de capacités élicitrices différentes selon les souches de Fusarium solani
ou de Fusarium oxysporum utilisées. Nous présumons que le déclenchement des
mécanismes de résistance est dûà l'action des éliciteurs de ces champignons,
agissant différemment.sur l'hôte. Plusieurs hypothèses peuvent être envisa-
gées. D'une part, certaines souches élaborent ou libèrent d'avantage d'éli-
citeurs dans la phase initiale de la prémunition. Ou bien, la nature de l'é-
liciteur - en particulier dans le cas de souches de FOE avirulentes isolées
de tissus - influerait sur l'intensité de la réaction de l'hôte (Taquet~.,1984).
Dans certaines maladies parasitaires, la réaction d'hypersensi-
bilité est spécifique de l'interaction race-cultivar. Les éliciteurs
biotiques ont été obtenus à partir de nombreux champignons et bactéries,
on leur attribue·souvent un rôle dans les interactions naturelles hôte-
parasite correspondant à une résistance non-hôte et le plus souvent à une
résistance spécifique. Ainsi, plusieurs expérimentations démontrent que
certaines races avirulentes de champignons sont responsables d'une accumulation
de phytoalexines chez le ·cultivar résîstant et non pas chez le cultivar
sensible. Elles ont conduit notamment à la purification d'éliciteurs
spécifiques isolés à partir de la race de Pms avirulent envers le soja.
(Keen, 1975 - Keen et Legrand, 1980).
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Le FOE est un parasite spécifique mais l'é1icitation ne le '
semble pas.
Il est démontré dans de nombreux cas, que certains é1iciteurs
ne sont pas spécifiques. Ils provoquent une augmentation des réactions
de défense quel que soit le niveau de sensibilité du cultivar éprouvé
(A1bersheim et Valent, 1978, Anderson (1980), Darvi11 et A1bersheim, 1984,
Lisker et Kuc' (1977».
A1bersheim et Valent (Loc. cit.) démontrent chez le soja, l'in-
tervention - lors de la réaction de défense au Phytophthora - de ~ exo-
glucanases capables de dégrader les parois des cellules du parasite et
de permettre ainsi la libération de glucanes.
Des composés de parois -probablement des glucanes- isolés
à partir de 4 races de Colletotrichum 1Lndemuthianum parasite du haricot
é1icitent de façon quasi-identique des brunissements des tissus et
l'accumulation de phytoa1exines lorsqu'ils sont appliqués à différents
cultivars (Theodorou et Smith. 1979). L'exprassion de la réaction de
défense semble indépendante de la sensibilité ou de la résistance des
plants sauf pour un cultivar pour lequel il apparaît une spécificité
se traduisant par une stimulation plus forte des synthèses de Kievitone
corrélée à des brunissements plus importants. Il n'y a que de faibles
variations dans la réponse à l'é1icitation corrélée avec la race myce1ienne
d'où sont extraits les composés de patois. Celles-ci '. demeurent
insuffisantes pour engendrer une variabilité des réactions entre cultivars
à l'infection par les pathotypes de champignons bien qu'une spécificité
des races existe.
L'é1icitation des phytoa1exines a pu être obtenue à partir de
simples blessures de tissus. Leur accumulation dans les tissus peut être
la conséquence de la mort cellulaire, ce qui conduit Bai1ey (1981) à éta-
blir une théorie sur l'é1icitation endogène du haricot. Cette théorie ne
semble pas exclusive et a pu être vérifiée chez d'autres couples hôte-
parasite (Hahn et al., 1981). Selon ces auteurs, les tissus sains
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contiendraient des é1iciteurs capables d'initie~les synthèses enzymatiques.
L'é1iciteur endogène serait libéré à partir des cellules mourantes vers les
cellules environnantes, leur diffusion étant facilitée par les disfonction-
nements des mambranes et des parois cellulaires.
Dans le cas de la prémunition du palmier à huile, l'induction
de la résistance serait donc le fait d'é1iciteurs du Fusarium solani,
du Fusarium oxysporum et du FOE aviru1ent, agissant en tant que dérégu1a-
teurs plus ou moins actifs, provoquant une réaction de résistance de la
plante. De nombreux inducteurs biotiques et abiotiques de la résistance
des plants à l'infection ont été décrits (Ah1, 1984).
--YQShi~~w~ (loc.cit.) compare les effets d'é1iciteurs biotiques
(en provenance dé parois de PIns) aux effets' du c~.lorure mercuriqu,e sur
à biosynthèse de glycéo11ine. Lors de cette étude, il constate des
teneurs identiques de glycéd11ine dans les 2 cas et conclut dans ce
travail que l'é1iciteur biotique stimule les synthèses à la différence
de l'é1iciteur abiotique qui ralentit la biodégradation. Cette différence
dans le taux de biosynthèse et de dégradation des phytoa1exines selon
la nature de l'é1iciteur n'est cependant pas mise en évidence par
MOesta et Grisebach (1980, 1981).
Chez le palmier à huile nous avons donc tenté de stimuler
la réaction de défense à partir d'analogues structuraux d'é1iciteurs
fongiques (hexose amines et ani.de~,arachidonique).Leur modalité d'action
est rapportée chez le pois et la pomme de terre.
Les ~ 1-4 glucosamines (chitosan) sont produits par
le Fusarium solani (Hadwiger et Loschke, 1981). Les hexose amines pénètrent
rapidement dans la cellule-hôte pour se lier avec le DNAet lui conférer
ainsi de nouvelles propriétés conformationne11es. Elles permettraient
ainsi la traduction d'enzymes de synthèse de pisatine en des sites
inaccessibles à la po1ymérase. Certains acides gras insaturés -acide
eicosapentanoique et acide arachiaonique- peuvent é1iciter la production de
sesquiterp~nes sur des coupes de pomme de terre (Bostock et a~ 1982).
l ,
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Toutefois, ils ne représentent que 21 % de l'activité élicitrice
d'un MYcelium non hydrolysé, celui-ci pouvant perdre ses propriétés sous
l'action de lectines. Les acides gras seraient donc associés 1 des dimè-
res ou trimères de N-acétylglucosamines.
L'aéide arachidonique et dans une moindre mesure, la galactosamine,
se sont avérés stimuler les réactions 4e défense du palmier 1 huile infecté
par le FOE. L'application de ces éliciteurs - en association - non réalisée
à ce jour, devrait permettre de vérifier les hypothèses de complémentarité
d'action entre hexose-amines et acide arachidonique (Bostock~. 1981,
Kurantz et Zacharius, 1981).
Les composés de nature phénolique semblent synthétisés de façon
majoritaire lors de la réaction d'élicitation. En l'absence de l'agent pa-
thogène, les accumulations en facteurs de résistance sont quasiment indé-
celables dans les .. tissus infectés., La réponse de l'hôte à l'.élicitation est
donc sous la dépendance de la confrontation de deux métabolismes, celui du
palmier d'une part, et celui du FOE d'autre part. Ainsi, comme le constate
Michël et MOlot (1980), la seule perturbation du métabolisme tissulaire par
un microor~anisme avirulent qui n'a pawes tissus, peut assurer une pro-
envahi
tection efficace envers le parasite.
Une autre hypothèse, formulée par Moreau (comm. pers.) à partir
de travaux effectués sur les maladirs vasculaires de l'oeillet peut rendre
compte du processus d'agression du FOE dans les tissus. En effet, l'instal-
lation du FOE serait tellement rapide dans les tissus du parenchyme vascu-
laire qu'il n'y aurait qu'une faible production d'éliciteurs endogènes. Les
mécanismes de défense du palmier s'en trouveraËnt ainsi amoindris.
Enfin l'hypothèse de la suppression de la résistance du palmier
à huile par des répresseurs élaborés par le FOE est envisageable chez le
palmier à huile. Des études comparant l'action des fragments de parois
du Phytophthora infestans d'une part, et celles des glucanes extraits des
mêmes parois et solubles dans l'eau, d'autre part, sur la réaction d'hyper-
sensibilité des plantes hôtes et non-hôtes aboutissent à des résultats di-
vergents (Doke !!-!l., 1979,1980).
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Les premiers agissent· comme éliciteurs spécifiques particu~
lièrement chez les Solanaceae et les légumineuses, alors que les seconds
suppriment la réaction hypersensible. Ces résultats prouvent donc
que les plantes peuvent réagir lors de lViufection8 à un groupe spécifique
de composé pariétal. Selon Hadwïger et Adams, (1978), la balance entre
éliciteur et répresseur constatée chez le Fusarium solani permettrait
dVexpliquer les différences de réponse du palmier selon les souches
de F. oxysporum inoculées.
v - PHENOMENE DE PREMUNITION
La prémunition du palmier en prépépinière est irrégulière suivant la
nature des souches avirulentes uti lisées et sous la dépendance des facteurs
environnants, notamment la mycoflore du sol. Cependant, elle semble corres-
pondre à la stimulation des mécanismes de résiseance comparable à ce qui
est observé pour d'autres couples hôte-parasite. Ainsi, la protection des
plants de Cucumis melo, Cucumis sativum et Citrillus vulgaris envers le
Colletotrichum vulgaris est obtenue en serres et dans une moindre mesure
au champ, par la préinoculation d'un cotylédon par le parasite suivie de
l'infection proprement dite (Caruso et Kué, 1977). En particulier dans le
cas de l'anthracnose du concombre, la prémunition a pu être reproduite de
façon identique par la préinoculation de bactéries (Caruso et Kué, 1979).
Melouk et Borner (1975) obtiennent une prémunition des plants
de menthe au Verticillium dahliae par la préinoculation de Verticillium
nigrescens. La protection est efficace durant 4 semaines. Elle se traduit
par la réduction des symptômes corrélée à une baisse du nombre de propa-
gules dans les tiges et ceci de façon significative par rapport au témoin.
Par contre, le dénombrement des propagules dans le milieu durant toute la
durée du test ne varie pas, ce qui indique donc bien l'inexistance d'une
compétition physique entre souches. Ces auteurs proposent donc que la
protection est la conséquence directe d'une altération plus importante du
métabolisme de la plante-hôte, celle-ci n'étant pratiquement pas observée
lors de l'inoculation de la souche prémunisante seule.
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Dans le cas des maladies vasculaires, le niveau de protection
de la tomate envers le Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici peut être
relevé par la préinoculation de Fusarium oxysporum f.sp.dianthi, (Wymore et
Baker, 1982). Le milieu influe sur les résultats de la prémunition et
notamment la concentration en conidies de la souche de F. oxy'sporum prémunisante
doit être supérieure à celle de la souche parasitaire. Ces résultats sont
à rapprocher des travaux de Dixon et a~ (1981) sur le rôle de la concen-
tration en éliciteurs envers la biosynthèse des phenylalanine ammonialyase
le taux de synthise n'étant pas proportionnel à cette èoncentration.
VI - CONTRIBUTION DES COMPOSES PHENOLIQUES DANS LA REACTION DE DEFENSE
Dans plusieurs interactions entre hôte et parasite, la contribution
des phytoalexines est démontrée dans les cas de résistance. La plupart des
études concernent des parasites non vasculaires : Phytophthora infestans de
la pomme de t~rre, Phytophthora megasperma var. sojae du soja, Colletotrichum
lagenarium du haricot.
En particulier Yoshikawa !!-!l.,(loc.cit.), démontrent dans le cas du
soja que la concentration totale en glycéolline des plants infectés par le
Phytophthora est identique quelque soit la sensibilité du cultivar et que
seule une variation de concentration au site infectieux permet de différen-
cier le cultivar résistant. Cette réponse caractérisée par une accumulation
plus forte des teneurs en glycéolline chez le cultivar résistant peut être
inhibée par un traitement avec le glyphosate (Yoshikawa,1978).
Il Y a bien une réponse active de la plante envers le parasite,
celle-ci pouvant être affaiblie par l'emploi d'un inhibiteur.
En ce qui concerne le palmier à huile, nous constatons aU stade
actuel des investigations, la contribution majoritaire des composés phéno-
liques dans la réaction de défense. On remarque principalement l'accumulation,
dans les racines infestées, de composés benzoiques et dans une moindre mesure,
celle de dérivés d'acides cinnamiques.
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Des situations analogues ont été décrites chez le Phaseolus
vulgaris sur des cultures de cellules (Dixon et Bendall, 1978) ou sur des
plants infectés (Garcia-Arenal. 1978). Ainsi, comme le démontre cet au-
teur, le degré de réponse de deux cultivars de sensibilité différente est
corrélé avec le niveau de résistance. Dans ce cas, la caractérisation
du niveau d'accumulation pour 4 phytoalexines de nature phénolique peut
être un critère de détermination de la sensibilité ou de la tolérance des
plants.
Plus précisément, le raIe des composés benzoiques dans la résistance
est mise en évidence sur deux cultivars de pommes immatures infectés avec
Pezicula malicorticis ou le Nectria galligena(Saindrenan et Bompeix, 1982
Noble et Drysdale, 1983). Le cultivar résistant en réaction à l'inoculation
réagit en accumulant au niveau du fruit des teneurs 2 à 3 fois plus élevées
en acide benzoïque. Ces résultats recoupent ceux obtenus à partir des diffé-
rentes lignées de palmier à huile, sur les variations d'amplitude des pics
hplc - correspondant aux composés benzoïques-.
Parmi .les composés benzoïques inhibiteurs élaborés au cours
de l'infection du FOE, le PBE est en moyenne 2 fois plus toxique que le
PRA. Les autres substances de nature benzoïque semBlent moins toxiques,
de même que les produits cinnamiques. Les substances d'une même famille
de composés du type phytoalexine présentent donc des différences de modes
d'action fongicide ou fongistatique selon la nature de leurs substituants
(Ravis'~M .1980:; Skipp et Bailey, .1977 1).
Les composés benzoïques et la substance. D peuvent être
transformées in vi tro par les enzymes du FOE." en des produi ts
'probablement moins toxiques. Nous ne savons pas s'il existe une spécifi-
cité des souches de - POE· à transformer ces produits inhibiteurs du
Palmier à huile. Toutefois, des tests de biodégradation in'vitro et in- vivo
des composés inhibiteurs du trèfle à partir de différentes races de
Sclerotinia sp. et de Botrytis sp. aboutissent à des résultats intéressants
(Macfoy et Smith, 1979). Notamment les races de S.trifoliorum et de ,!.cinerea
parasites transforment les phytoalexines en des composés moins toxiques,
les autres races n'ayant aucun pouvoir de biodégradation.
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L'AOA déprime chez le palmier à huile l'action de l'éliciteur,
mais dans certains cas, nous observons un accroissement des teneurs en
composés phénoliques. Ces produits accumulés sont qualitativement diffé-
rents de ceux synthétisés au cours de la réaction de défense, notamment
ils comportent une importante proportion de substances phénoliques poly-
mérisées et oxydées. Deverall (1976) suggère que des produits toxiques
provoquent une réaction locale de stress dans les tissus, avec pour con-
séquence, la synthèse de différentes barrières biochimiques. D'autres
auteurs obtiennent des résultats similaires (Dewick, 1975; Dewick et
Martin, 1979; "Hess et al.)197l).
Le flux des phénylpropanoides peut être ralenti dans les tissus
sous l'action de l'AOA bien que la synthèse des enzymes correspondantes
ainsi que l'action des éliciteurs ne soit pas modifiées (Massala, 1981 ;
Massala et al., 1980). D'autre part, l'AOA peut empêcher la formation de
la nécrose bloquante chez la tomate infectée par le Phytophthora spp. A
l'inverse, le TEPA stimule cette réaction, celle-ci pouvant être anhihi-
lée lorsque le glyphosate lui est associé (Ravisé et al., 1981).
Pour une maladie racinaire du cocotier d'origine inconnue (unknown
root disease) on observe une réaction de défense qui se traduit principa-
lement par des augmentations des teneurs en dihydroxyphénols des tissus
infectés, (Joseph, 1984). Cette réaction est amplifiée chez les arbres
d'aspect sain ayant résisté à la maladie sur un sol infesté. Les arbres
plantés en région indemne de maladie présentent quant à eux de faibles
teneurs. De plus, il semble exister comme dans le cas du palmier à huile
une plasticité de réaction selon les croisements. Ces résultats ont permis
à leurs auteurs d'établir un diagnostic de la maladie et de réaliser des
tests de pouvoir pathogène à un stade précoce.
VI - IMPORTANCE DES AUTRES BARRIERES
Selon les observations de Renard (1970), le FOE peut être bloqué
dans les vaisseaux des racines du palmier à huile par la formation de tylo-
ses et la production de résines. Ces barrières physiques ne semblent que
partiellement efficaces à leurs auteurs, le parasite pouvant généralement
- 132 -
les franchir (Locke et Colhoun, 1977).
Moreau et al., (1982) ont montré chez l'oeillet le rôle important
de 2 familles cellulaires contigües aux vaisseaux dans la défense du sys-
tème et la sécrétion de gommes. L'analyse comparative de la dynamique d'in-
fection par des champignons l'un non pathogène, l'autre parasite spécifique
indique dans ces cas, des réactions de l'hôte de même nature.
Le rôle de la lignification des parois des cellules de tissus
foliaires et racinaires est démontré dans de nombreuses intéractions hôte-
parasite (Vance et al., 1980). L'inoculation -par le biais de'~lessures fo-
liaires chez l'orge - de spores de champignons non pathogènes -Botrytis cinerea
et Mycosphaerella pinodes- est comparée à celle de parasites Septoria nodorum
et Septoriatritici (Ride, 1975). Dans les 2 cas, on observe la formation
de lignine autour de la blessure mais celle-ci est insuffisante dans le
cas du Septoria nodotum et du Septoria tFiticipour empêcher la colonisa-
tion de nouveau.~ tissus. La,subérisation des tissus peut aussi jouer un
rôle dans la résistance à de nombreux parasites (Smith et Smart, 1955).
Ces réactions de ligniffcation et de subérisation des tissus
ne semblent pas spécifiques du parasite .inoculé. Ainsi, des inje~tions
de conidies tuées ou de filtrat de ~ultur~ . du Botrytis cinerea dans des
cals ou des coupes de racines de carotte aboutit à des résultats de
réaction de défense partielle des tissus (Reale et Sharman, 1977). On constate
dans le premier cas, ,à la surface du cal, une lignification des tissus
sans la formation de suber et dans le second cas, une réaction inverse au
niveau des racines.
Ces résultats démontrent donc bien l'existence d'une spécialisation
des tissus et des organes à répondre à une agression parasitaire.
Chez le Palmier à huile, nous pouvons émettre l'hypothèse de la
contribution d'une partie du flux des aldehydes benzoiques et des acides
cinnamiques, décelés dans les extraits de tissus de palmier tolérants, à
des réactions de lignification.
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VI PHENOMENES D'ELICITATION
La stimulation du métabolisme de défense du palmier à huile
est rendue possible, lors de l'infection par l'application au niveau des
racines de différents éliciteurs abiotiques. Elle aboutit à réhausser
le niveau de synthèse en facteurs de défense dans les racines des palmiers
-possédant déjà des capacités de défense- de façon comparable à la
réaction de prémunition.
Garcia-Arenal et al.(1980) comparent l'effet d'un inducteur abio-
tique -le chlorure mercurique- à celui du parasite -le Botrytis cinerea-
sur les synthèses en composés phénoliques des tissus du haricot. Les plan-
tes ainsi traitées réagissent différemment selon la nature de l'induction
bien qu'elles possèdent la même capacité d'accumulation en facteurs de ré-
sistance.
Il serait intéressant de vérifier, chez le palmier à huile,
l'existence d'une aptitude à l'élicitation de certains géniteurs ou de
certàins...hybrides et de vérifier la transmissibilité de ce caractère dans-
les croisements.
La résistance induite est souvent aspécifique; une m~e
molécule pouvant protéger un hôte contre diverses agressions d'origine
virales, bactériennes ou cryptogamiques •.Cette faculté peut donc être
proposée comme moyen de lutte dans certains cas, où l'on ne connaît pas
l'origine exacte de la maladie. De plus, elle facilite et simplifie
énormément les moyens de lutte directe.
Certains prétraitements par des composés phénoliques de jeunes
plants de tomate, en s~rres, peuvent réduire l'incidence de la ve~ticilliose
lors de la replantation (Zilberstein, 1982).
L'application de fongicides peut éliciter dans les tissus les
synthèses en facteurs de résistance. C'est le cas du benomyl. En outre,
une composante de ce fongicide, la butylamine, non toxique pour l'agent
pathogène aux concentrations utilisées, peut éliciter chez le soja (Reilly
et Klarman, 1972) et chez Solanum melongena (Emmanouil et Wood, 1983) la
synthèse de phytoalexines. Découvert plus récemment, le dichlorocyclopropa-
ne protège le riz contre la pyriculariose. Les plantes
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traitées réagissent par la stimulation des peroxydases aboutissant à la
formation de barrières -probablement des mé1anines- localisées au site
d'infection (Langcake et Wickins, 1975). Corrélativement, Cartwright et
al. (1980) ,démontrent1 'accumulation de phytoa1exines dans les ~issus de
feuilles trâitées coincidant avec l'inhibition visible de la progression
,
du parasite.
Des modalités d'action analogues sont décrites pour d'autres
médiateurs découverts par screening de fongicides. Ainsi, chez le soja
inoculé par le Phytophthora megasperma var. glycinea le méta1axy1 provo-
que une synthèse accrue de glyceo11ine (Stasse1 et al. , 1982). L'éthy1
phosphite d'aluminium a les mêmes propriétés chez la tomate pour la ré-
sistance aux Phytophthora sp. (Vo-thi-hai et al., 1979 ; Bompeix et al.,
1980 ; Ravisé et al., 1981) chez la vigne contre le mildiou (Raynal et al.,
1980), chez le haricot contre l'anthracnose (Abu Jawdahet Kummert, 1981)
ou une virose (Ab~~Jawdah, 1983).
En ce qui nous concerne ,nous démontrons chez le ~ a1mer à
hui1e,une stimulation de la réaction de défense par l'app1ica~ion, au
niveau des racines, d'acide arachidonique (Taquet et aL, 1'984).
Cette modulation fut observée durant toute la durée du test, 5 à 6 semaines
après l'inoculation. La réponse des plants âgés de 4 mois et de 14 mois
est identique, ce qui peut laisser préaumer l'utilisation d'éliciteurs
sur des arbres en cours de production. Enfin, nous avons pu étali1ir,
pour des lignées d'origine et de sensibilité à la fusariose voisines que
l'aptitude à l'é1icitation par l'acide arachidonique est effective pour
des plants issus de graines ainsi que pour ceux provenant de multiplication
végétative.
- ]35 -
CONCLUSION
La physiologie du P.almier à huile est modifiée face à l'agression
par le Fusarium oxysporum f.sp elaeidis d'une part et face à du E oxysporum
non pathogène d'autre part. Notamment, nous observons un accroissement
dans les tissus racinaires infectés, des teneurs de substances fongitoxiques
élaborées, principalement de nature phénolique. Cette modification du
métabolisme de l'hôte est rapportée dans de nombreuses int~ractions
parasitaires, bien que ,pour la première fois, à notre connaissance, est mis
en évidence la contribution de composés benzo~ques dans la réaction de
défense d'une plante monocotylédone.
Etudiée à l'aide de méthodes d'analyse complémentaires, la
plasticité des mécanismes de défense au FOE apparaît naturelle dans le
cadre de tests comparatifs de lignées de palmiers d'origine et de
Q
sensibilité différentes et modulable expérimentalement par des médiateurs
chimiques. La transcription -en des termes quantitatifs et à un stade
précoce d'évolution de la maladie- des mécanismes d'autodéfense du
palmier à huile constitue un outil original et fiable pour cribler selon
leur tolérance, différentes lignées. De plus, il nous est possible d'évaluer,
à partir d'un seul plant, les teneurs en facteurs de résistance et de consta-
ter, au sein de la descendance d'une même lignée, l'existence d'une variabi-
lité entre des plants d'apparence saine. Certaines variations, d'une part,
des conditions d'expérience - pression d'inoculum, température, luminosité -
et,d'autre part, de l'âge physiologique des plants éprouvés peuvent être
tenues responsables des difficultés à établir un classement des lignées par
leur tolérance au FOE. Afin de pallier cet inconvénient, il apparatt préfé-
rable d'utiliser, lors des tests en prépépinière, des plants d'âge standard
et d'envisager de remplacer le mycélium de FOE par leurs toxines ou du
broyat de culture. A l'aide de cette technique, il est envisageable d'induire
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sur des cals d'expIant de feuilles de palmier il huile, une réaction de
défense des tissus indifférenciés • On pourrait ainsi sélectionner, par
les mêmes méthodes analytiques, des plants de palmier il h~ile, et après
plusieurs pressions de sélections successives, des cals accumulant de
plus fortes teneurs en facteurs de résistance. Il nous resterait il vé-
rifier, lors de la régénération, que les plants obtenus po~sèdent un
niveau accru de tolérance contre le FOE.
La spécificité de la réaction de défense semble ne revêtir
qu'un intérêt que si les facteurs de résistance s'accumulent en grande
quantité et probablement de façon rapide dans les tissus infectés par
le FOE. Cette hypothèse peut se démontrer par l'étude de la cinétique
d'accumulation de ces produits via la culture de tissu, par exemple.
Les composés phénoliques élaborés par le palmier sont biodegrades
in vitro par le FOE, ce qui tend il prouver que la réaction de défense
doit son succès il des synthèses de~ des composés de défense, d'où
l'entretien permanent de leurs stimulations au cours de la végétation
èu ~almier il huile.
Le maintien dans les tissus racinaires infectés de souches
de F. oxysporum hypoagressives équivaut à prémunir les plants de palmier
de l'action du parasite, par le biais, pour une très large part,
d'une stimulation accrue des synthèses en facteurs de résistance.
Or, cette réaction n'aura d'intérêt dans le cas d'une_plante pérenne
que si elle présente un caractère de durabilité. I~ s'agit là d'un
équilibre entre différentes souches de Fusarium ôxysporum d'une part,
e"t le palmier à huile d'autre part. En pratique, on s' aperçoi t
toutefois que des sols de replantation renferment des quantités non
négligeables de Fusarium oxysporum -soit 3000 propagules par g de sol
(Renard, comm. pers.) - mais que l'effet de prémunition n'a pas
l'intensité attendue.
Songer à rehausser le niveau de résistance du palmier à huile
contre le FOE par injection dans le stipe et à des intervalles réguliers
d'acide arachidonique apparaît, suite aux premiers résultats obtenus en
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serre, être une méthode de lutte intéressante. Quelques substances au mode
d'action analogue à celui de l'acide arachidonique sont ainsi appliquées
dans des programmes de traitement de diverses maladies fongiques. Elles pré-
sentent l'avantage de ne pas exercer de pression de sélection envers le pa-
rasite et -les risques de voir apparaître des formes de résistance à un élici-
teur sont donc minimes. Bien que des phénomènes d'oxydation assez rapides
dans le sol ou dans les tissus existent sous l'influence des hautes tempé-
ratures.- il semble que les produits de la métabolisation éventuelle de-l'a-
cide arachidonique possèdent un activité. du moins en serres. De plus, noua
envisageons de vérifier si l'association de glucosamines à l'acide arachi-
donique augmente la stimulation des réactions de défense. Malgré tout. la
réalisation pratique de traitements sur de grandes surfaces de palmier à
huile ne pourra être envisagée que si la rémanence de l'effet "acide ara-
chidonique" est établi d'abord en prépépinière. ensuite en plantation.
Enfin, toutes ces études ont le privilège de se voir appliquer
sur un matériel végétal de grande valeur - les surfaces aménagées pour
sa culture sont en extension - mais dont les bases génétiques s'amenuisent.
En effet, dans un avenir proche, les clones seront largement vulgarisés
d'où le besoin pressant de trouver des solutions complémentaires aux mé~
thodes de lutte déjà éprouvées : sélection de croisements tolérants, action
des facteurs du milieu.
RESUME
Chez le palmier à huile, les caractères de tolérance à la fusa-
riose vasculaire sont associés à l'accumulation dans les tissus de sub-
stances inhibitrices pour le Fusarium oxysporum f.sp elaeidis. Leur
synthèse dépend du génome des lignées, aboutissant pour un stade d'évo-
lution précoce de la maladie à un classement des lignées corrélé à celui
de la tolérance. Dans une moindre mesure est décelée une variabilité
individuelle. La réaction de défense est stimulée par l'inoculation pré-
alable de souches avirulentes de Fusarium oxysporum. L'application d'é-
liciteurs, en particulier d'acide arachidonique provoque une stimula-
tion des réactions de défense identique à la prémunition. Le traitement
des plants par un inhibiteur compétitif de la phenylalanine ammonialya-
se atténue la synthèse des substances fongitoxiques tant dans le cas des
réactions naturelles que lors de la prémunition et de l'application d'a-
cide arachidonique. Les tests réalisés in vitro mettent en évidence 15
substances inhibitrices de nature phénolique, principalement des dérivés
de l'acide benzoique. Grâce à la plasticité de la réaction de défense, sa
stimulation par l'application de médiateurs chimiques tel l'acide arachi-
donique est envisagée comme moyen de lutte contre la fusariose.
Mots clés Acide arachidonique, acide benzoique, élicitation, Fusarium
'oxysporum f. sp. elaeidis, palmier à huile, phytoalexines,
prémunition.
SUMMARY
In the oil palm, the characters of tolerance to vascular wilt
are associated with the accumulation in the tissues of inhibitors of
Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis. Their synthesis depends on the ge-
nome of the lines and, at an early stage of the development of the di-
sease, leads to a classification of lines which correlates with that
according to tolerance. To a lesser extent, individual variability within
a line can be discerned. A defence reaction is stimulated by pre-ino-
culation of avirulent strains of F. oxysporum. The application of eli-
citors, particularly arachidonic acid, triggers a defence reaction iden-
tical to cross-protection. The treatment of plants with a competitive
inhibitor of phenylalanine ammonialyase reduces synthesis of fungitoxic
substances both in the case of natural reactions and in cross-protection
as weIl as in the application of arachidonic acid. In vitro tests have
shown 15 phenolic compounds to be inhibitors, most of them benzoic acid
derivatives. Because of the plasticity of the defence reaction, its sti-
mulation by elicitors such as arachidonic acid is a possible means of
control of vascular wilt.
Key words Arachidonic acid, benzoic acid, cross-protection, elicita-
tion, Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, oil palm, phyto-
alexins.
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